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第 1 章  緒  論 
1.1 研究の背景 
1.1.1 アルミニウムの特徴及び現状 
アルミニウムは原子番号 13 の元素であり、実用金属材料の中では最も小さい原子
番号を持つ 1)。自然には豊富な鉱物で酸化物として存在している。また、軽量化、耐
久性及びリサイクル性に優れていることから、近年の多様化した市場要求に応える材
料として注目されている 2)。例えば、自動車部材に適用する場合、車両軽量化やエン
ジンの高性能化が達成でき、燃費向上、ひいては地球温暖化の主要とされる CO2ガス
排出の抑制に寄与すると言われている 3)。純アルミニウムは比強度、導電性、熱伝導
性、耐食性及び加工性が優れている 4）ものの、強度は低い。そこで、純アルミニウム
に Mg、Si、Cu 等の合金元素を添加することにより、強度を高くして使用されている。
このように、合金化によりアルミニウム合金はその特長を多種多様に生み出すことが
できる。なお、JIS では純アルミニウム系を 1000 番台、Al-Cu 系を 2000 番台、Al-Mn
系を 3000 番台、Al-Si 系を 4000 番台、Al-Mg 系を 5000 番台、Al-Si-Mg 系を 6000 番
台、Al-Zn 系を 7000 番台、最後にその他を 8000 番台と分類している 5)。しかしなが
ら、アルミニウム合金は活性な合金であることから焼付きが生じやすく、表面の耐摩
耗性に劣る 3)。そのため、過酷な摩耗条件下において使用するには、アルミニウム合
金表面の耐摩耗性の改善が必要となる。 
1.1.2 耐摩耗表面改質技術の現状 
 摩耗は摩擦に伴って生じる固体表面部分の逐次減量現象のことである 6)。摩耗現象
を大きく四つに分けて考えると、凝着摩耗、アブレシブ摩耗、腐食摩耗及び疲労摩耗
がある。凝着摩耗は金属が摩耗し合う時、それらの凸部同士が凝着し、せん断により
弱い方の金属がむしり取られ、さらに強い方の金属から凝着部が剥離し摩耗粉末とな
る損傷のことである。アブレシブ摩耗は摩擦面の一方が岩や砂などのように硬い物質
である場合や、摩擦面間に硬い粒子が入り込んだ場合に生ずる微小な切削作用による
摩耗である。この時の摩耗粉の大きさは様々な大きさを持ち、金属の欠けた断片と思
えるような大きなものから、オイル中に浮遊する微細な物もある。腐食摩耗は、水や
潤滑油などの液体中の酸や化学的な腐食成分により、金属表面は一般に酸化されやす
く、その酸化物が硬く脆いため、摩耗により容易に剥離する場合の摩耗である 7)。疲
労摩耗は、金属の接触面が繰返し接触によって、表面剥離などの破壊を起こす。普通
は金属表面層にクラックを生じ、それが内部に進行し、金属が表面から剥離する場合
の摩耗である 8)。 
金属の摩耗は機械部品の寿命と作動状態を決定する重要な要素であり、全般的な産
業設備において発生するため、その維持及び補修に莫大な費用が必要とされている
9~11)。そこで、機材部品の寿命時間を延長し、経済的損失を減尐するために、摩耗の
問題の解決は差し迫ってきている。近年、科学者及び技術者により種々の対策が実用
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化されてきた。例えば、適切な潤滑材及び潤滑方法を選択したり、材料の熱処理を行
ったり、表面改質方法を行う方法がある 12)。そして、これらの摩耗対策方法において、
耐摩耗表面改質技術が注目されている。耐摩耗表面改質とは、過酷な摩耗環境と使用
条件に対して満足できる耐摩耗性を基材表面に付与することであり、表面層の組成も
しくは構造制御を行う表面処理と材料表面に被膜を形成させるクラッド層処理(表面
被覆法)の二つに大別される。表面処理による改質方法としては、イオン法、拡散浸
透法（窒化、浸炭など）、レーザ法及び焼入れ焼戻しなどがあり、クラッド層処理に
よる改質方法としては、物理的蒸着(PVD: Physical vapor deposition)、化学的蒸着(CVD: 
Chemical vapor deposition)、めっき、溶射及びクラッディング溶接などが挙げられる
13,14)。 
形成被膜の厚さはクラッド層表面処理方法により異なるが、一般的に 10~1000μm
の広い範囲である。PVD 及び CVD によるセラミックス薄膜からプラズマを利用する
熱化学的技術であるプラズマ浸炭·窒化法やプラズマ溶射法などの中厚膜、さらに高
エネルギービーム熱源であるレーザビーム、電子ビームを用いる焼入れ、肉盛、合金
化などの厚膜表面改質技術は、新しい表面改質技術として、特に注目を浴びつつある
3)。 
1.1.3 耐摩耗クラッド層表面処理の方法 
ここでは、耐摩耗クラッド層表面処理の方法について、実用化されているアーク、
プラズマ、レーザ溶接、PVD 及び CVD などによる表面改質方法について述べる。 
(1) アーク溶接 
アーク溶接は電気アーク放電による熱を用いて素材の表面にクラッディング溶接
材料を溶融、積層させる方法である。このアークは電極と素材の間に電圧を掛けて発
生させる。アークを維持するための電圧は電極と素材の間の間隔によって変化し、ア
ーク溶接の工程によっても変わる。 
電極をクラッディング材料として用いるアーク溶接は消耗式、電極とは別のクラッ
ディング材料を使用するのは非消耗式と呼ばれる。通常、非消耗電極式は消耗電極式
より溶接入熱量が低いため、希釈の程度が低く、溶着速度も小さい。このアーク溶接
は溶接材料が素材の表面に溶融するため、フラックス及び不活性ガスを用いて積層す
る際の酸化を防止することが必要である 15)。 
(2) プラズマアーク溶接(PAW) 
 PAW によるクラッディング溶接は非消耗タンクステン電極と母材間に発生するア
ークを熱源として使用するためガスタングステンアーク溶接（GTW）と似ているが、
PAW では、さらに 2 次熱源としてプラズマを活用する。プラズマは電極を取り囲ん
でいるノズルから流れるガスがイオン化することにより形成される 16)。PAW ではク
ラッディング材料として被覆のない棒とワイヤを用いることができるが、粉末材料も
よく使用される。近年、この方法はアルミニウム合金板上に耐摩耗性層を形成するた
めに適用されている 17~22)。例えば、K.Nakata らは A6063（厚さ t:6mm）基板上に厚さ
200μm の Al-Si の二元合金クラッド層を作製したことを報告している 20）。 
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(3) レーザ溶接 
 レーザ溶接とは、レーザ光を熱源として主に金属表面へ集光した状態で照射し、金
属を局部的に溶融•凝固させることによって溶接する方法のことである。レーザ溶接
のメリットは次のような点がある。高出力密度ビームによる深溶込み溶接であり、低
歪みで精密な溶接に適した溶接法である。非接触で加工できるためワークの変形が尐
なく、異種金属や非導電性材料の加工が容易である。溶接個所の密着精度や溶接面の
管理が必要になる。しかしながら、レーザ溶接のデメリットもある。溶接個所の密着
精度や溶接面の管理及びレーザ光に対する安全対策が必要である。近年、レーザ溶接
は合金表面にクラッド層を形成する最も重要な技術になっている 23~27)。H. C. Man ら
はレーザ溶接により、アルミニウム合金の耐摩耗性を向上させる研究において、
AA6061 板（厚さ 10mm）上に厚さ 1.5mm の Ni-Al と Ti-Al 系金属間化合物層が形成
されたことを報告している 23）。 
(4) PVD 
 PVD は物質の表面に薄膜を形成する蒸着法のひとつであり、気相中で物質の表面に
物理的手法によって、目的とする物質の薄膜を堆積する方法である。この薄膜により、
金属材料は耐摩耗性、耐かじり性、滑り性、耐溶着性、耐熱性及び耐食性等の様々な
機能を得ることができる。PVD により、アルミニウム合金の耐摩耗性を向上させる研
究において、T. Shinji らは Ti/TiCN/TiAlN/及び Cr/CrN/CrN 薄膜を AlSi9Cu4合金板の上
に形成された報告がある 28)。 
(5) CVD 
CVD はさまざまな物質の薄膜を形成する蒸着法のひとつで、石英などできた反応
管内で加熱した基板物質上に、目的とする薄膜の成分を含む原料ガスを供給し、基板
表面あるいは気相での化学反応により、膜を堆積する方法である。CVD の特徴は次
のような点である。高真空を必要としないため、製膜速度や処理面積に比較して装置
規模が大きくなりにくいメリットがある。製膜速度が速く、処理面積も大きくできる。
このため大量生産に向いている。また、PVD などの真空蒸着と比較すると、凹凸のあ
る表面でも満遍なく製膜できる。基板表面と供給する気相の化学種を選ぶことで、基
板表面の特定の部位にだけ選択的に成長させることが可能である。CVD により、K. 
Miyoshi らはダイヤモンド耐摩耗薄膜を Al-Si 合金板上に形成したことが報告されて
いる 29）。 
 以上の方法を応用し、例えば、アーク、プラズマ及びレーザなどの高エネルギー密
度の熱源を利用すると、厚いアルミニウム合金母材に厚さ 10~1000μm の広い範囲で
耐摩耗層が短時間で形成できる。しかし、アルミニウム合金の融点は低いため、薄母
材の場合には、母材の激しい熱変形、溶け落ちの発生及び溶融した母材とクラッド材
の合金化によるクラッド材本来の性能の低下などが問題となり、その適用は困難であ
る。一方、PVD 及び CVD などの表面改質方法では、薄アルミニウム合金母材への適
用はできるが、形成される耐摩耗層の厚さは 10~100μm であることから、高負荷また
長期摩耗を受けた場合に耐摩耗層は完全に破壊されやすい。以上より、現在の技術で
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は、幅広い産業で実用化ならびに軽量化を実現するため、薄いアルミニウム合金母材
に熱影響が尐ない、厚いクラッド層を形成する効率的な方法がない。よって、そのよ
うな薄アルミニウム合金母材上に厚い耐摩耗層を形成する技術の開発は、挑戦的な課
題である。そこで、本研究ではこの課題を解決するために、アルミニウム合金への抵
抗クラッディングという表面改質方法を開発した。次の 1.1.4 では抵抗クラッディン
グ法の原理及び特徴について詳しく述べる。 
1.1.4 抵抗クラッディング法の原理 
板材溶接に使われる抵抗溶接法の中で、シーム溶接法がある。シーム溶接の中でも
重ねシーム溶接は、被溶接材を重ねておき、円盤電極によって加圧、その回転によっ
て被溶接材を移動させ、連続的に直接高電流を流し、その電流及び板間接触面におけ
る接触抵抗と固有抵抗による抵抗発熱により加熱、溶融させて被溶接材を接合する方
法である。 
Fig.1.1 に重ねシーム溶接の概略図を示す。抵抗 R（Ω）の金属材料に電流 I（A）が
流れると、金属材料内で電力が消費されて発熱し、温度が上昇する。時間 t（s）の間
に発生する抵抗発熱量（ジュール発熱量）Q（J）は式(1.1)で表される。 
Q =I2Rt                                 (1.1) 
従って、溶接電流が高く、抵抗が大きく、また溶接時間の長い方が抵抗発熱量は大
きい。溶接時間が長いということは、言い換えると溶接速度の遅い方が、抵抗発熱量
が大きい。また、抵抗 R の中には、接触抵抗も含まれる。また、溶接電流の波形は、
溶接機の種類によって特有の形状を有するもので、本研究で用いたナストーア（株）
製の単相交流式は、正弦波形である。 
本研究では、高炭素鋼及び硬質材料に熱的影響を極力与えない方法として、抵抗溶
接方法を用いたクラッディング法を検討した。抵抗クラッディング法はシーム溶接機
を用いて、ジュール熱により粉末層内の低融点物質を溶融凝固させてクラッド層を形
成する方法である。そこで、母材に熱的影響を与えない抵抗クラッディング法という
表面改質法を利用する。その特徴は以下の通りである。 
1) 基材への熱的影響が小さく、薄い母材にクラッド層を形成することができる。
アーク溶接の場合に、基材への熱影響を考慮すると、厚みが 10mm 以上の厚板を基材
に用いることが必要である。クラッディング溶接では約 2mm の薄い母材もできる。 
2) 耐摩耗粉末の厚さによって、厚い耐摩耗クラッド層も作製することができる。
クラッド層処理による、PVD、CVD 及びめっきという表面改質方法によって形成さ
れる薄膜は、一般的に 10∼100μm の薄膜である。クラッディング溶接では 1mm 以上
の厚いクラッド層の形成が可能である。 
3) 消耗部品及び後処理が尐ないため、ランニングコストが安い。 
4) 溶接工程が自動的に行われる溶接であるため、生産効率が高く、作業速度が速
く、作業者の熟練度はほとんど必要とせず、大量生産に適している。 
5) 短時間で溶接するので加熱域が溶接部近傍に限られるため、被溶接材の熱歪み
が尐なく、溶接品質が安定し、被溶接材表面の美観をあまり損なわない。 
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Fig.1.1 Schematic diagram of seam welding process 
 
1.2 本研究の目的 
 近年の軽量化、省資源、省エネルギー問題に対応することを目的に、車両構体の軽
量化においては、アルミニウムの適用が期待されている。しかし、アルミニウムは、
耐摩耗性に劣り、産業設備の寿命に大きく影響する。そこで、アルミニウムの耐摩耗
性を向上させるため、耐摩耗性を有するクラッド層を作製する。しかし、従来のクラ
ッディング法として用いられるレーザ、プラズマ及びアーク溶接はパワー密度が非常
に高いため、薄い母材への適用が困難である。また、PVD 及び CVD などの表面改質
方法は、薄いアルミニウム合金母材へ適用できるものの、形成した耐摩耗層は薄いた
め、実用化は困難である。 
そこで、本研究では研究背景の節で述べたように、基材に熱的影響を大きく与えな
い抵抗クラッディング法によるアルミニウム合金薄板上に耐摩耗クラッド層を有す
る複合材料の開発とその形成メカニズムについて検討した。また、クラッド層の組織、
硬さ、耐摩耗性及び摩耗メカニズムについて検討した。A6061 は Si が添加された析
出強化型合金(Mg2Si)であり、強度及び耐食性に優れるため、今回の実験に母材として
使用した。また、高炭素鋼及び高硬質材料 WC 粉末は優れた耐摩耗性、耐熱性、耐食
性及び高硬度を有していることから、さまざまな産業分野に使用され、高付加値を創
出しているため、耐摩耗粉末として使用した。そして、本研究で形成した耐磨耗 A6061
合金は自動車のエンジン軸受の適用が期待されている。 
 
 
Pressure
Base metal
Nugget
Erectrode
Trans
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1.3 本論文の構成 
 本論文の構成は、第 1 章から第 6 章で成り立っている。各章の主な内容を次に述べ
る。 
 第 1 章「緒論」ではアルミニウムの特徴及び現状、耐摩耗性を有するクラッド層の
作製方法、抵抗クラッディング法の原理及び特徴を述べ、これらの背景を基盤に本研
究の目的を明らかにした。 
 第 2 章「高炭素鋼を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす溶接
電流の影響」では、高炭素鋼 SHA 粉末（ϕ63~90µm）を用い、抵抗クラッディング法
によって形成したクラッド層のミクロ組織、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及ぼす溶
接電流の影響について述べる。 
第 3 章「超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす WC
粉末割合の影響」では、WC 粉末（45~75µm）及び SHA 粉末（ϕ63~90µm）をそれぞ
れ 3:7、5:5 及び 7:3（mass%）の混合割合の混合粉末を用いて、抵抗クラッディング
法によって形成したクラッド層のミクロ組織特性、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及
ぼす WC 粉末割合の影響について述べる。 
第 4 章「超硬合金を内在する複合クラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす
WC 粉末粒径の影響」では、界面接合性の向上と耐摩耗性の向上のために、抵抗クラ
ッディング法によって高炭素鋼粉末そして WC 粉末と高炭素鋼 SHA 粉末の混合粉末
を積層して複合クラッド層を作製した。表層に WC 粉末 (粒径 0.08、3.79 及び
45~75μm)及び SHA 粉末 (粒径 10~20μm)を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。下
層に SHA 粉末のみ(粒径 32~45μm)を使用した。形成した三種類の複合クラッド層に
対して組織観察及び元素分析を行い、形成メカニズムを検討する。また、硬さ及び耐
摩耗特性に及ぼす WC 粉末割合の影響について述べる。 
第 5 章「超硬合金を内在する複合クラッド層の耐摩耗特性及び摩耗挙動に及ぼす摩
耗相手材の影響」では、第 4 章に作製した三種類の超硬合金を内在する複合クラッド
層の耐摩耗性に及ぼす SUS440C、Al2O3及び WC の三種類の摩耗相手材の影響に対し
て検討した。また、複合クラッド層及び摩耗相手材の摩耗表面のミクロ組織観察及び
EDS 分析を行って、複合クラッド層の耐摩耗特性及び摩耗挙動を明らかにした。 
第 6 章「結論」では、第 2 章から第 5 章で得られた結果について総括を行っている。 
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第 2 章 高炭素鋼を内在するクラッド層のミクロ組織及び 
耐摩耗特性に及ぼす溶接電流の影響 
2.1 緒言 
 摩耗は機械部品の寿命と作動状態を決定する重要な要因であり 30)、種々の産業設備
の寿命に大きく影響する。しかし、全ての摩耗に対応できる材料が存在しないため、
材料の複合化が要求される。材料を複合化するために、レーザ、プラズマ及びアーク
などの高出力の熱源を利用して、高耐摩耗性材料を一般材料上にクラッディング溶接
されていることを第 1 章で述べた。 
 本章では、高い硬さ(800HV)を持つことで、本来高温耐摩耗溶射材として開発され、
良好な耐酸化性及び耐食性を有している高炭素鋼SHAを耐摩耗粉末として採用した。
高炭素鋼 SHA 粉末を使用し、抵抗クラッディング法を用い、Al-Si-Mg 合金 A6061 上
に耐摩耗性を有するクラッド層を形成した。そして、クラッド層の組織観察及び元素
分析により金属学的な検討を行った。クラッド層に対して硬さ試験及び表曲げ試験を
行い、硬さ及び接合性について検討した。クラッド層の耐摩耗特性を明らかにするた
め、ラバーホイール摩耗試験及びボール•オン•ディスク摩耗試験を行い、クラッド層
の耐摩耗特性について検討した。また、摩耗表面及び断面のマクロ及びミクロ組織観
察により摩耗メカニズムについて検討を行った。 
2.2 使用材料及び実験方法 
2.2.1 使用材料 
 基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
であり、Table 2.1 にその化学組成を示す。耐摩耗粉末として粒径 63~90µm の高炭素
鋼 SHA を使用した。Table 2.2 に SHA の化学組成を示す。Fig.2.1 に SHA 粉末の SEM
像を示す。 
 溶接を行う際に、粉末層を十分に加熱するために、また溶接機の電極に傷をつけな
いようにするために、粉末層の上に箔厚 100µmのステンレス鋼箔(SUS304)を載せて、
シーム溶接機を用いて抵抗クラッディング溶接をした。Table 2.3 にステンレス鋼箔の
化学組成を示す。 
Table 2.1 Chemical compositions of A6061 substrate used (mass%) 
Table 2.2 Chemical compositions of SHA used (mass%) 
 
 
 
 
Si Fe Cu Mn Mg Cr Zn Ti Al 
0.6 0.18 0.34 0.03 1.18 0.11 0.02 0.03 Bal. 
C Si Cr Mo Ni 
4.99 0.99 9.84 4.92 4.83 
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Table 2.3 Chemical compositions of SUS304 used (mass%)
 
Fig.2.1 SEM image of SHA powders 
 
2.2.2 クラッド層の形成
 クラッド層の形成の手順を以下に示す。 
(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
(3) SHA 粉末を A6061 の上に幅 3、長さ 50 及び高さ 0.8mm の形状に形成した。Fig.2.2
に粉末層の形状及び寸法を示す。この時粉末層の形状を一定にするため、粉末層を形
成する箇所に厚紙を 3mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように SHA 粉
末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に箔厚 100µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置
式小型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Fig.2.3 に
抵抗クラッディング法の概略図、Fig.2.4 にシーム溶接機の外観写真を示す。 
(6) Table 2.4 に溶接条件を示す。直径 65 及び幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用
し、通電サイクルは連続波として、溶接電流を 2.6、2.8及び 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min、
加圧力を 735N 条件で溶接した。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）
製ウエルドチェッカーMM-318A により確認した。 
(7) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
C Si Mn P S Ni Cr 
0.061 0.46 0.85 0.029 0.007 8.55 18.04 
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Fig.2.2 Shape and dimension of specimen before welding
 
Fig.2.3 Schematic diagram of resistance clad welding method
 
Fig.2.4 Photograph of seam welding machine 
 
Table 2.4 Condition of resistance clad welding 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode Force (N) 
2.6, 2.8, 3.0 0.5 735 
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2.2.3 クラッド層のミクロ組織分析 
(1) マクロ及びミクロ組織の観察 
形成したクラッド層をマイクロカッターで溶接線に対し垂直方向に切断した。断面
を自動研磨機で鏡面になるまで研磨し、クラッド層のマクロ及びミクロ組織を顕微鏡
で観察した。Table 2.5 に研磨の手順を示す。 
(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、EPMA (Electron Probe MicroAnalyser, 
JXA-8530F)を用い、クラッド層の断面に対し EPMA 点、線及び面分析を行った。 
(3) 3D-SEM 及び FE-SEM 観察 
3D-SEM (Three Dimensional Scanning Electron Microscopy, ERA-8800)及び FE-SEM 
(Field Emission Scanning Electron Microscopy, 日立 JSM-6701 JEO)を用い、基材及びク
ラッド層の摩耗表面に対して観察した。 
(4) TEM 及び HR-TEM 観察 
クラッド層内の金属間化合物を詳細に検討するため、 SHA 粒子間に
TEM(Transmission Electron Microscopy, H-9000NAR JEOL) 及 び HR-TEM 
(High-resolution Transmission Electron Microscopy)観察を行った。 
 
Table 2.5 Polishing process of specimens 
 
2.2.4 クラッド層の硬さ試験及び表曲げ試験 
(1) ビッカース硬さ試験 
 クラッド層の硬さを調査するため、松沢精機㈱製 微小硬度計 MHT-1 型を用いて、
荷重 200g、負荷時間 30s でクラッド層の横断面の幅方向及び深さ方向の硬さを計測し
た。Fig.2.5 に計測位置の模式図を示す。Fig.2.5(a)にクラッド層表面から深さ 0.2mm
の位置に幅方向へ 0.3mm間隔で 7点、Fig.2.5(b)にクラッド層中央に深さ方向へ 0.1mm
Grinding  
process 
Polishing 
cloth 
Polishing 
suspension/ 
Grain size 
Lubricant 
Force 
(Lb) 
Rotating 
Speed 
(rpm) 
Time 
(min) 
Rotating 
direction 
Grinding 
Paper SiC/#240 Water 5 80 4 
Opposite 
Paper SiC/#400 Water 5 80 4 
Paper SiC/#600 Water 5 80 4 
Fine 
grinding 
Paper SiC/#1000 Water 5 80 4 
Paper SiC/#2000 Water 5 80 4 
Final 
polishing 
Diamond 6 None 3 120 5 
Diamond 1 None 3 120 5 
MasterMet  Water 5 80 5 
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間隔で 4 点計測し、そこから A6061 内に 0.3mm 間隔で 3 点計測した。 
(2) ナノインデンテーション試験 
クラッド層を構成しているそれぞれの組織の硬さを調べるため、(株)エリオニクス製超微
小押し込み硬さ試験機 ENT-1100a を用い、荷重 300mg、負荷時間 1s でナノインデン
テーション試験を行った。 
 
 
 
 
 
 
 
(a) Cross section  
 
 
 
 
 
 
 
(b) Depth section  
Fig.2.5 Vickers hardness measuring positions on cross and depth section of cladding layer 
 
(3) 表曲げ試験 
A6061 とクラッド層との接合性を調べるために、表曲げ試験を行った。Fig.2.6 に示
す方法で、アムスラー型万能試験機を用い、Fig.2.7 のように曲げ半径が 22mm となる
まで外力を加え、表曲げ試験を行った。また、試験後の試験片を溶接線に対し平行に
切断し、クラッド層の断面を観察した。 
Cladding layer 
A6061 
 
 
0.1 
0.3 
Cladding layer 
A6061 
 
 
0.2 0.3 
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Fig.2.6 Schematic diagram of bending test
 
 
Fig.2.7 Photograph of specimen after bending test 
 
2.2.5 クラッド層の摩耗試験 
(1) ラバーホイール式摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗性を調査するため、ラバーホイール摩耗試験を行った。ラバー
ホイール摩耗試験片は次のように準備した。Fig.2.8 に A6061 基材及びクラッド層の
摩耗試験片の形状及び寸法の模式図を示す。溶接したクラッド層を溶接線に対して平
行方向に 40mm、垂直方向に 2.5mm に切断し、切断した面を研削した。その後、高さ
8、幅 20 及び長さ 40mm の軟鋼板(SS400)上に試料を急速硬化エポキシ系強力接着剤
アラルダイトで取り付け、摩耗試験片とした。この際、切断採取したクラッド層と軟
鋼板の間に部分的に粘土を挟み、ハンドプレスを用いて水平を確保した状態で固定し
た。また、耐摩耗特性を比較するため、いずれの測定方法においても、A6061 を高さ
2.5、幅 3 及び長さ 40mm に加工し、クラッド層の場合と同様に軟鋼板(SS400)上に接
着剤で取り付け、摩耗試験を行った。Fig.2.9 に作製した試験片の形状及び寸法を示す。 
 摩耗試験はホイールと試験片の間に一定量の珪砂を連続して落下させるラバーホ
イール式摩耗試験を行った。Fig.2.10 にラバーホイール式摩耗試験の概略図を示す。
摩耗試験機は特殊電極(株)製 TAT-10 型粉体摩耗試験機を用いた。ホイールの外形は
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直径 250、幅 25mm である。試料は各条件につき 5 個用意し、摩耗試験を行った。摩
耗相手材は珪砂 6 号を用い、300~350g/min の落下量で一様に落下させた。Table 2.6 に
珪砂 6 号の成分及び粒度を示す。試料への負荷荷重は 3.64N、回転速度を 120rpm、総
回転数を 1000 回転とした。 
 試験後、軟鋼板(SS400)から試料を外し、エタノールで洗浄した。また、試験片を
溶接線に対し平行に切断し、試験後クラッド層の断面を観察し、被摩耗領域の最大深
さ h 及び幅 w を測定した。Fig.2.11 に基材 A6061 及びクラッド層の最大摩耗深さ h 及
び幅 w の測定方法を示す。そして、式(2.1)及び式(2.2)により、基材及びクラッド層の
摩耗体積を計算した 31)。 
h
wh
r


82
2
                             (2.1) 






  2/12212 )4(
42
sin wr
w
r
w
rdV                   (2.2) 
d: 試料の長さ 40mm, h: 摩耗痕の深さ, w: 摩耗痕の幅 
さらに、摩耗メカニズムを調べるため、摩耗試験後 3D-SEM 及び FE-SEM を用い、
基材及びクラッド層の摩耗表面について観察した。 
 
40 20 
3
SS400 
2.5
A6061
8 
 
(a) A6061 substrate 
40 20 
2
SS400 
2.5
Cladding layer
8 
A6061 
 
(b) Cladding layer 
Fig.2.8 Dimensions of A6061 substrate and cladding layer for the rubber wheel test 
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Fig.2.9 Photographs of A6061 substrate and cladding layer specimens for rubber wheel test 
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Fig.2.10 Schematic diagram of rubber wheel test 
 
Table 2.6 Chemical component and grain size of silica sand  
Table 2.7 Condition of rubber wheel test
 
 
  
(a) A6061 substrate (b) Cladding layer 
Component SiO2≧95 mass%, Fe2O3 ≦5 mass%, Al2O3≦5 mass% 
Grain size(mesh) 32 32~48 48~80 80~100 100~ 
mass% 0 30~50 40~60 ＜10 ＜5 
Load (N) Speed (rpm) Rotational number (r) Counterface material 
3.64 120 1000 Silica sand 
SS400 SS400 
A6061 Substrate Cladding layer 
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(a) A6061 substrate
(b) Cladding layer
Fig.2.11 Measurement methods of the abrasion width and depth 
 
(2) ボール•オン•ディスク摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗性をさらに検討するため、ボール•オン•ディスク摩耗試験も行
った。Fig.2.12 にボール•オン•ディスク摩耗試験の模式図を示す。本試験では FPR-2000
摩耗試験機を使用し、摩耗相手材は直径 5mm のアルミナボールを用いた。摩耗条件
をTable 2.6に示す。摩耗試験は、摺動速度を 64mm/s、摺動時間を 3h、往復距離を 10mm、
荷重を 4.9N、室温て大気中の条件下で行った。摩耗試験後、Fig.2.13 のように、それ
ぞれの摩耗痕の幅 w を測定し、式(2.3)により、基材及びクラッド層の摩耗体積を計算
した 32）。 






  2/12212 )4(
42
sin wrw
r
wrLV                  (2.3) 
L: 往復距離 10mm, w: 摩耗痕の幅, r: アルミナボール半径 2.5mm 
 
Table 2.8 Condition of ball-on-disk test 
Load (N) Speed (mm/s) Time (h) Distance (mm) Counterface material 
4.9 64 1, 2, 3 10 Al2O3 
SS400 
SS400 
A6061 
A6061 
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Wear track
load
 
Fig.2.12 Schematic diagram of the ball-on-disk test
 
 
w
r
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Al2O3 ball
 
Fig.2.13 Measurement method of abrasion width  
 
2.3 実験結果及び考察 
2.3.1 クラッド層のミクロ組織に及ぼす溶接電流の影響 
 (1) クラッド層の外観写真、マクロ及びミクロ組織観察 
Fig.2.14 に溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で形成したクラッド層の外観写真
を示す。外観写真では、いずれの条件においても、基材 A6061 上へに良好なクラッド
層が A6061 基材の上に形成されていることが分かる。 
Fig.2.15に溶接電流を2.6、2.8及び3.0kAの条件で形成したクラッド層の横断面のマ
クロ組織を示す。いずれの条件においても、厚さ400~450µmのクラッド層がA6061の上
に形成された。また、溶接電流が大きくなるにつれてクラッド層の幅は広くなり、厚
さも薄くなる傾向が見られる。これは、溶接電流が大きくなると、溶融した基材及び
SHAの量が増加して電極の外側に押し出されるため、クラッド層が広くなると考えら
17 
 
れる。また、クラッド層内部に若干の気孔が見られる。 
Fig.2.16に溶接電流を2.6kAの条件で形成したクラッド層の横断面のミクロ組織を
示す。Fig.2.16(a)にクラッド層の横断面を200倍に拡大したミクロ組織から、クラッド
層横断面の全体的な形態が確認できる。クラッド層に灰色の球形のSHA粒子及びSHA
粒子間に黒い組織の2つの形態の組織が観察される。また、クラッド層と基材の界面
にクラックなどの欠陥は認められず、クラッド層と基材は良好に接合していることが
分かる。Fig.2.16(b)から(d)にそれぞれクラッド層の表面付近の組織、クラッド層中間
部及びクラッド層と基材の界面付近の領域を800倍に拡大したミクロ組織を示す。
Fig.2.16(b)にクラッド層表面付近の領域に球形のSHA粒子、黒い組織及び黒い組織内
に針状の晶出物が明瞭に観察される。Fig.2.16(c)にクラッド層中間部の領域において
黒い組織内に認められる晶出物の量は表面付近の領域より減尐していることが認め
られる。Fig.2.16(d)にクラッド層と基材との界面付近の領域においては、晶出物はほ
とんど観察されない。このことから、クラッド層は表面付近の領域から界面付近の領
域まで、晶出物の量は次第に減尐していることが分かる。 
Fig.2.17に溶接電流を2.8kAの条件で形成したクラッド層の横断面のミクロ組織を
示す。Fig.2.17(a)にクラッド層の横断面を200倍に拡大したミクロ組織を示す。溶接電
流2.6kAの場合と同様に、クラッド層に灰色の球形のSHA粒子及びSHA粒子間に黒い
組織の2つの形態の組織が観察される。また、クラッド層と基材は良好に接合してい
ることが分かる。Fig.2.17(b)から(d)にそれぞれクラッド層の表面付近の組織、クラッ
ド層中間部及びクラッド層と基材の界面付近の領域を800倍に拡大したミクロ組織を
示す。溶接電流2.6kAの場合と同様に、クラッド層に黒い組織内に針状の晶出物が観
察され、晶出物の量は表面付近の領域から界面付近の領域まで次第に減尐しているこ
とが認められる。しかし、いずれの領域においても、黒い組織内に見られる晶出物の
量は溶接電流2.6kAの場合より多くなることが分かる。 
Fig.2.18に溶接電流を3.0kAの条件で形成したクラッド層の横断面のミクロ組織を
示す。溶接電流2.6及び2.8kAの場合と同様のミクロ組織となっている。しかも、いず
れの領域においても、黒い組織内の晶出物の量はさらに多くなっている。また、この
晶出物はクラッド層表面付近の領域に多く認められる。 
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Fig.2.14 Photographs of cladding layers 
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Fig.2.15 Macrostructures of cladding layers on cross section 
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(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
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Fig.2.16 Microstructures of cladding layer on cross section (I=2.6kA) 
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Fig.2.17 Microstructures of cladding layer on cross section (I=2.8kA) 
Fe-Al phase 
Fe-Al phase 
SHA 
SHA 
SHA 
A6061 
Cladding layer 
A6061 
Cladding layer 
A6061 
20 
 
 
(2) EPMA による点、線、面分析及び TEM 分析結果 
溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で形成したクラッド層表面付近、中間部及び
クラッド層と基材の界面付近の領域に対して SHA 粒子の構成元素である Fe 及び Cr、
基材 A6061 の構成元素である Al について EPMA 面分析を行った。 
Fig.2.19に溶接電流を2.6kAの条件で形成したクラッド層表面付近、中間部及びクラ
ッド層と基材の界面付近の領域におけるEPMA面分析結果を示す。Fig.2.19(a)にクラッ
ド層表面付近の領域において、SHAの構成元素であるFe及びCr、A6061の構成元素で
あるAlが検出されたため、黒い組織はA6061であることが分かる。これは溶接する際
にジュール熱により基材A6061が溶融し、SHA粒子間に毛細管現象のようにクラッド
層上部まで上昇し、クラッド層表面付近における粒子間で凝固したものと考えられる。
なお、晶出物の領域にAl、Fe及びCrが同時に存在していることも認められる。SHA粒
子間の領域において、晶出物が見られない箇所におけるAlの濃度は高くなっており、
反対にFe及びCr濃度は低くなっている。このことから、晶出物は溶融したA6061がSHA
粒子表面を濡らし、反応したものが成長して針状のようなFe-Al結晶となって現れた
ものと考えられる。また、SHA粒子表面は粒子内部と比較してFe及びCr濃度が若干低
く、SHA粒子表面においてFe-Al金属間化合物が生成したと考えられる33~35）。Fig.2.19(b)
においてクラッド層中間部はAlの濃度が表面付近より高くなっていることが認めら
れる。Fig.2.19(c)においてクラッド層と基材の界面では、クラッド層中間部及び表面
50 µm  
20 µm
 
(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm
 
20 µm
 
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
Fig.2.18 Microstructures of cladding layer on cross section (I=3.0kA) 
Cladding layer 
A6061 
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付近よりAlの濃度が高くなっており、反対にFe及びCrはほとんど観察されない。この
ことから、基材付近のクラッド層においては金属間化合物の量が表面付近より尐なく
なることが分かる。前述のSEM分析と同様の結果が得られた。これにより、クラッド
層表面側において溶融したSUS304が存在することから、クラッド層表面に溶融して
いたSUS304の熱が保持されて反応する時間が長かったため、表面ほど金属間化合物
の量が多かったと考えられる。 
Fig.2.20及び Fig.2.21に溶接電流を 2.8及び 3.0kAの条件で形成したクラッド層表面
付近、中間部及びクラッド層と基材の界面付近の領域に対して EPMA 面分析結果を
示す。分析結果は上述の結果と同様であるが、溶接電流が大きくなるにつれて、SHA
粒子間におけるAlの濃度は低くなり、晶出物の量は増加していることが観察される。
これは溶接電流が大きいほど発生した抵抗熱は多くなり、SHA の Fe 元素が溶融した
A6061 に拡散する速度は速くなるため、形成した Fe-Al 金属間化合物の量が多くなっ
たと考えられる 34)。 
 
 
Al Fe Cr
20 µm  
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Low 
 
(a) Near suface region 
20 µm  
(b) Middle region 
20 µm  
(c) Near interface region  
Fig.2.19 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (I=2.6kA) 
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(c) Near interface region
Fig.2.20 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (I=2.8kA)
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(a) Near suface region 
 
(b) Middle region 
 
(c) Near interface region 
Fig.2.21 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (I=3.0kA) 
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Fe-Al 金属間化合物を調べるため、溶接電流 2.6kA の場合におけるクラッド層に対
して Fe 及び Al について EPMA 点分析を行った。点分析位置は SHA 粒子表面及びク
ラッド層表面付近、クラッド層中間部及びクラッド層と基材の界面付近においてそれ
ぞれ SHA 粒子間の領域の 4 箇所である。Fig.2.22 にそれぞれの分析位置を示す。得ら
れた Al の原子濃度に対し、Fig.2.23 の Fe-Al 状態図と照らし合わせ、金属間化合物に
ついて検討した。Table 2.9 にその結果を示す。SHA 粒子表面(①)における Al の原子
濃度は 75%となり、金属間化合物 FeAl3が生成していると考えられる。なお、クラッ
ド層表面付近の SHA 粒子間(②)における Al の原子濃度は 80%となり、Al 及び FeAl3
が同時に存在していると考えられる。また、③と④における Al の濃度はそれぞれ 93%
及び 97%であることから、クラッド層中間部及び基材との界面ではそれぞれ Al+FeAl3
及び Al であると考えられる。 
Fig.2.24 に溶接電流 2.6kA の場合における SHA 表面の拡散層及び SHA 粒子間の晶
出物に対する EPMA 線分析結果を示す。Fig.2.24(a)より SHA 表面に厚さ約 5µm の拡
散層及び SHA 粒子間に針状の晶出物が観察される。針状の晶出物にはクラックが認
められるため、晶出物を形成する時に応力が発生したと考えられる。Fig.2.24(b)では
SHA 表面において Al 及び Fe の原子濃度の勾配が変化し、Al の原子濃度は 50~80%で
あるため、FeAl3及び Fe2Al5が同時に生成したと考えられる
35~38)。Fig.2.24(c)より晶出
物の Al の原子濃度は 75%となり、FeAl3を生成していると考えられる。また、クラッ
クの領域では Al の原子濃度が FeAl3より高いことも認められる。 
SHA 粒子間の針状の晶出物を更に調査するため、晶出物に対して TEM 分析を行っ
た。Fig.2.25 に晶出物の明視野像（BFI）及び BFI 中の黒いコントライトの位置 a 及び
白いコントライトの位置 b における電子線回折像を示す。Fig.2.25(a)に針状の晶出物
が観察される。Fig.2.25(b)において位置 a における電子回折パターンにより、面心立
方格子構造の Al が同定された。Fig.2.25(c)、(d)及び(e)において位置 b における電子回
折パターンにより、斜方晶構造の FeAl3と同定された
39,40)。また、Fig.2.25(e)において
は FeAl3の双晶の特性も観察される。従って、SHA 粒子間に針状の晶出物は FeAl3と
考えられる。 
前述のように、クラッド層内に 2 種類の金属間化合物 FeAl3及び Fe2Al5が生成され
たと考えられる。そして、Fe、Al、FeAl3及び Fe2Al5の結晶構造のデータを用い、EBSD
解析を行った。また、EPMA 線分析も行った。その結果は Fig.2.26 に示す。Fig.2.26(a)
の SEM 像及び(c)の EPMA 線分析により、SHA 粒子表面に厚さ約 2µm の Fe-Al 拡散
層及び SHA 粒子間に針状の Fe-Al 晶出物が観察される。Fig.2.26(b)の EBSD 解析によ
り、Fe-Al 拡散層は SHA 表面側の Fe2Al5 (赤い色)及びその外側の FeAl3 (黄色)を構成す
ることが分かる。また、SHA 粒子間に針状の晶出物 FeAl3(黄色)も確認される。 
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①
②
③
④
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Fig.2.22 Analyzed positions of EPMA spot analysis
① ③
④②
 
Fig.2.23 Fe-Al phase diagram 
 
Table 2.9 Ratio of Al at different point 
 
Ratio of Al 
(at%) 
Intermetallic 
compound 
① Surface of SHA particle 75% FeAl3 
② Near surface of cladding layer among SHA powders 80% Al+ FeAl3 
③ Middle of cladding layer among SHA powders 93% Al+ FeAl3 
④ Near interface of cladding layer among SHA powders 97% Al 
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Fig.2.24 SEM image and EPMA line analysis of Fe-Al phase in cladding layer 
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(a) Bright field image (BFI) of needle-like Fe-Al phase 
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Fig.2.25 Results of TEM analysis 
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(c) EPMA line analysis 
Fig.2.26 Results of EBSD analysis 
 
(3) クラッド層内の金属間化合物の形成メカニズム 
 Fig.2.19 から Fig.2.26 までのクラッド層に対する金属間化合物について検討を行っ
た結果から、金属間化合物の形成メカニズムを明らかにすることができた。そこで、
以下にそれらのメカニズムについて述べる。 
 Fig.2.27 に金属間化合物の SEM 像及び金属間化合物の形成メカニズムの模式図を
示す。SEM 像により、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間に金属間化合物が形成された。
プロセス-1 には通電後、基材 A6061 は溶融し、クラッド層表面まで侵入し、SHA 粒
子と接触している状態を示す。プロセス-2 には抵抗熱により、溶融した A6061 組織
と SHA 粒子が接触した後、SHA 粒子が溶融している状態で A6061 組織に拡散し、
A6061 組織と反応し、SHA 粒子表面及び A6061 の中に FeAl3の結晶核が生成している
過程を示す。FeAl3 を形成するギブス標準自由エネルギーは低いため、FeAl3 は他の
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Fe-Al 相より優先的に形成されたことが分かる 34)。プロセス-3 には抵抗熱により、SHA
表面に Fe2Al5結晶核を生成、A6061 の中で FeAl3を成長している過程を示す。SHA 粒
子の Fe 元素は A6061 に拡散したから、Fe 濃度を増加するため、SHA 表面において粒
子側の FeAl3の結晶核が Fe2Al5に変化している。この変化は式(2.4)に示す。 
FeAl3+Fe+2Al→Fe2Al5                       (2.4) 
プロセス-4にはSHA表面側にFe2Al5、その外側にFeAl3及びA6061中にFeAl3が成長し
ている過程を示す。SHA粒子表面側においてはFe2Al5結晶核の形成速度はFeAl3より速
いため、FeAl3は消滅しながらFe2Al5が成長している。その外側ではFeAl3及びA6061中
のFeAl3結晶核がそのまま成長している。プロセス-1からプロセス-4まで別の過程とし
て分けて示したが、実際の溶接の中ではほぼ同時に生じていると考えられる。 
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2.3.2 クラッド層の硬さ及び接合性に及ぼす溶接電流の影響 
(1) ビッカース硬さ試験結果 
クラッド層の硬さに及ぼす溶接電流の影響を検討するため、ビッカース硬さ試験を
行った。Fig.2.28 に溶接電流におけるクラッド層の横断面の幅方向のビッカース硬さ
を示す。Fig.2.28(a)に測定箇所、Fig.2.28(b)に測定結果を示す。溶接電流 2.6、2.8 及び
3.0kA の条件で形成したクラッド層の幅方向の最高硬さはそれぞれ 783、840 及び
766HV である。しかし、幅方向における平均硬さはそれぞれ 513、609 及び 511HV で
あり、硬さ分布にばらつきが見られる。Fig.2.28(c)に硬さの最高値及び最低値の箇所
における顕微鏡観察写真を示す。最高値は SHA 粒子内、最低値が A6061 及び SHA 粒
子の境界であることが認められる。これにより、SHA 粒子そのものの硬さではなく、
溶融した基材 A6061 の硬さ、または粒子間の Al と SHA 粒子が同時に存在する箇所を
計測していたため、硬さの低い箇所があったと考えられる。また、基材と比較し、ク
ラッド層の横断面の硬さは約 8 倍に向上した 
Fig.2.29 に各溶接電流におけるクラッド層の横断面の深さ方向のビッカース硬さを
示す。溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0 kA の条件で形成したクラッド層の深さ方向の最高硬
さはそれぞれ 650、803及び 760HVであった。しかしながら、平均硬さはそれぞれ 600、
690 及び 680HV であり、硬さ分布にばらつきが見られる。原因は前述したものと同様
であり、溶融した A6061 がクラッド層の中に存在し、そこを計測したためクラッド層
内部の平均硬さが低下したものと考えられる。また、いずれの試料においても、クラ
ッド層の硬さは基材に近くなるとともに、大きく低下している。これは侵入した
A6061 組織が基材に近い領域に多く分布しているためと考えられる。以上のことから、
クラッド層横断面の平均硬さは基材と比較して最大約 10 倍に向上した。 
(2) ナノインデンテーション試験結果 
クラッド層内のそれぞれの組織(SHA粒子、Fe-Al金属間化合物拡散層、FeAl3及び
A6061組織)及び基材とクラッド層界面付近の領域の硬さを調べるため、ナノインデン
テーション測定を行った。 
Fig.2.30に測定したそれぞれの組織の圧痕を示す。FeAl3内部の圧痕は最も小さく、
A6061組織では最も大きい。FeAl3の圧痕はA6061組織より非常に小さいことが認めら
れる。 
Fig.2.31 に硬さ測定する際に得られた荷重-変位の関係を示す。Pmaxは最大試験荷重
300mg、hmaxは最大変位、h1は塑性変位である。hmax及び h1をパラメーターとし、式
(2.5)に従ってそれぞれの組織の硬さHITを計算できる。A6061組織の最大変位は 0.3μm
であり、これは SHA 及び FeAl3の最大変位よりそれぞれ約 3 倍及び 4 倍であるから、
A6061、SHA 及び FeAl3の硬さはそれぞれ約 1.0、9.3 及び 10.5GPa であった。 
2
1
max0376926.0
h
P
H IT                          (2.5) 
Fig.2.32(a)及び(b)にそれぞれ SHA 粒子から SHA 粒子まで水平方向に 3µm 間隔 14
点測定を行った際の測定箇所及び硬さ分布を示す。SHA 側から A6061 組織側まで拡
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散層の硬さは徐々に減尐している。点 1 の硬さは最も小さく、点 1 が侵入した A6061
と FeAl3金属間化合物との境界であるためと考えられる。なお、FeAl3（点 2）の硬さ
は SHA 粒子と同程度であることが分かる。FeAl3は高脆性であるが、三角型の圧痕（点
2）の周りに割れが見られないため、最大荷重が 300mg の測定条件の場合には、測定
値は信頼できると考えられる。 
Fig.2.33に基材とクラッド層界面から 40、80及び 120μm離れた領域において 0.1mm
間隔で 10 点計測した基材 A6061 の硬さ結果を示す。硬さはそれぞれ約 1.3、1.2 及び
1.0 GPa であり、界面から離れるとともに、低下することが分かる。 
Fig.2.34 に基材とクラッド層界面から 40、80 及び 120μm 離れた領域におけるそれ
ぞれの圧痕を示す。クラッド層と基材との界面に近くなるとともに、基材 A6061 の圧
痕は小さくなることが分かる。これは、溶接後界面近傍の基材 A6061 においては析出
物が観察され、硬さを増加させた原因と考えられる。 
 
 
(a) Indentations on the cross section after vickers-hardness test (I=3.0kA) 
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(b) Vickers-hardness distributions of the cladding layer on the cross section 
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 50 µm  
50 µm
 
(c) Indentation of ① and ② marked in (a) and (b) after Vickers-hardness test  
Fig.2.28 Results of Vickers-hardness test on width direction of cladding layer 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
(b) Vickers-hardness distributions with distance from surface of cladding layer. 
Fig.2.29 Results of Vickers-hardness test on depth direction of cladding layer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Cladding layer 
-0.1 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
50
55
60
65
70
75
200
400
600
800
1000
 
 
50
55
60
65
70
75
200
400
600
800
1000
  
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4
0
200
400
600
800
1000
Distance from cladding layer surface / mm
 2.6 kA
 2.8 kA
 3.0 kA  
0
200
400
600
800
1000
V
ic
ke
rs
 h
ar
dn
es
s/
 H
V
Distance from surf c /mm
I=2.6 kA
I=2.8 kA
I=3.0 kA
① ② 
Substrate 
33 
 
1µm  1µm
indentation
 
   (a) Indentation of FeAl3 (b) Enlarged image in (a)  
 
indentation
1µm
 
   (c) Indentation of transition layer (d) Enlarged image in (c) 
1 µm  
indentation
1µm
 
    (e) Indentation of SHA  (f) Enlarged image in (e) 
1 µm  
indentation
1µm
 
   (g) Indentation of A6061 (h) Enlarged image in (g) 
Fig.2.30 Indentations of FeAl3, transition layer, SHA and A6061 after nano-indentation test 
34 
 
Penetration depth, d /µm
A
pp
lie
d 
lo
ad
, P
/ m
g
0.00 0.05 0.10 0.15 0.20 0.25 0.30 0.35
0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5
3.0
3.5
 
 
 
FeAl3 SHA A6061
 
hmax
h1
 
Fig.2.31 Curves of applied load and penetration depth in nano-indentation test
 
(a) Indentation positions in nano-indentation test 
FeAl3SHA
Fe-Al transition layer
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1
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 (b) Micro-hardness of SHA, Fe-Al transition layer and FeAl3 
Fig.2.32 Results of nano-indentation test 
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Fig.2.33 Micro-hardness of A6061 on the interface of cladding layer and substrate
5 µm
 
(a) Indentations of A6061 near cladding layer 
5 µm
 
(b) Indentations of A6061 in the middle 
5 µm
 
(c) Indentations of A6061 near substrate 
Fig.2.34 Indentations of A6061 on the interface of cladding layer and substrate 
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(3) クラッド層と基材との接合性に及ぼす溶接電流の影響 
Fig.2.35 に各溶接電流における表曲げ試験後のクラッド層の外観写真を示す。いず
れの条件においても、クラッド層の長手方向に対し垂直に割れが生じていた。しかし、
クラッド層が剥離したり、基材から浮き上がったりすることは観察されない。 
Fig.2.36 に各溶接電流における表曲げ試験後のクラッド層の長手方向の断面のマク
ロ組織を示す。溶接電流が 2.6 及び 2.8kA の場合にクラッド層と基材との接合性にお
いて、端部における垂直方向の割れからクラッド層と基材との界面方向に向けて割れ
が進展していた。溶接電流が 3.0kA の場合では、このような現象は見られず、基材と
は良好に接合していることが分かる。また、EPMA 面分析結果において、耐摩耗粉末
と基材の界面において金属間化合物がほとんど存在していないことから、脆性的な領
域がほとんどなく、クラッド層と基材の界面に割れが生じ難いと考えられる。 
2 mm  2 mm  
(a) I=2.6kA (b) I=2.8kA 
2 mm  
(a) I=3.0kA 
Fig.2.35 Surfaces of cladding layers after bending test 
 
500 µm  
(a) I=2.6kA 
500 µm  
(b) I=2.8kA 
500 µm  
(c) I=3.0kA 
Fig.2.36 Microstructions of cladding layers on cross section after bending test 
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2.3.3 クラッド層の耐摩耗性に及ぼす溶接電流の影響 
(1) ラバーホイール式摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗特性に及ぼす溶接電流の影響を検討するため、ラバーホイール
式摩耗試験を行った。Fig.2.37 に摩耗体積に及ぼす溶接電流の影響を示す。基材 A6061
の平均摩耗体積は 3.28mm3であったのに対し、溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で
形成したクラッド層において、平均摩耗体積はそれぞれ 1.96、1.42 及び 1.31mm3とな
り、基材と比較して最大 2.5 倍に向上した。以上より、溶接電流が大きくなるにつれ
て平均摩耗体積は小さくなることが分かる。 
Fig.2.38 に摩耗試験後の長手方向における断面のマクロ組織を示す。それぞれの条
件の摩耗試験後のミクロ組織から A6061 の存在している領域から優先的に摩耗して
いることが分かる。また、溶接電流が 2.6kA の場合において、赤い丸印で示すように
SHA 粒子がクラッド層から剥離した領域も認められる。 
Fig.2.39 にクラッド層の摩耗試験前後の摩耗表面のマクロ組織を示す。いずれの試
料においても、摩耗試験前の摩耗面を観察すると、SHA 粒子が突出しているように見
みられる。試験後の摩耗面では、SHA 粒子の突出は見られなかった。SHA 粒子は摩
耗相手材の硬さ(1030HV)より低い硬さ(800HV)を有しているため、クラッド層は切削
摩耗により摩耗されたと考えられる。 
Fig.2.40 に溶接電流が 2.6kA の場合にクラッド層の摩耗試験前後の SEM 像、3 次元
SEM 像及び SEM 像の左上から右下までの変位検出線を示す。摩耗試験前の SEM 像
から、球形の SHA 粒子が観察される。また、凹凸表面状態を呈していることが 3 次
元 SEM 像及び変位検出線から分かる。摩耗試験後の SEM 像では、球形の SHA 粒子
は認められない。試験後の摩耗面の粗さは 1.1 となり、試験前(1.85)と比較して小さく 
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Fig.2.37 Abrasion volumes of substrate and cladding layers after rubber wheel test 
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なった。これは SHA 粒子が A6061 組織と比べて相対的に高い硬さを有しているもの
の、摩耗相手材 SiO2に比較し、相対的に硬さが低いため、摩耗が進行するとクラッ
ド層は一様に摩耗された結果と考えられる。 
 
500 µm  
(a) I=2.6kA 
500 µm
 
(b) I=2.8kA 
500 µm  
(c) I=3.0kA 
Fig.2.38 Macrostructions of the cladding layers on the across section after rubber wheel test 
 
 
500 µm
 500 µm  
(a) I=2.6kA 
500 µm  500 µm  
(b) I=2.8kA 
500 µm  
500 µm  
(c) I=3.0kA 
Fig.2.39 Microstructions on the surface of the cladding layers after rubber wheel test 
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さらに、詳細に検討するため、Fig.2.41 に溶接電流が 2.6kA の場合に試験後の摩耗
面の高倍率 SEM 像、3 次元 SEM 像及び SEM 像の左上から右下までの変位検出線を
示す。クラッド層表面に無数の浅い傷が観察される。SHA 粒子に注目すると、SHA
粒子の周りの金属間化合物及び Al 混合組織が SHA 粒子より約 3µm 深く摩耗されて
いる。従って、金属間化合物及び A6061 が存在する領域は SHA 粒子より集中的に摩
耗されることが分かる。 
摩耗相手材の珪砂はクラッド層の表面に与える作用が 2 つある。一つは珪砂に圧力
が掛りながらクラッド層表面に平行に滑って引っかき、珪砂の尖った角が、バイトと
やすりの刃のような役割をし、さらに、摩耗粉に圧力が加わって押し込み傷を作る作
用をするものである。もう一つは、珪砂がクラッド層表面において相対運動により転
がり、尖った角の部分がクラッド層にくい込む時、あるいは摩耗相手材がクラッド層
の表面に水平及び垂直成分をもって衝突した時に傷を作る作用をするものである。こ 
200 µm
 
200 µm
 
(a) SEM image  
200
0
400
600
750
200
400
600
800
1000
0  
200
0
400
600
750
200
400
600
800
1000
0  
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(c) Line scan of displacement  
Fig.2.40 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the surfaces of the 
cladding layers before and after rubber wheel test (I=2.6kA) 
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の 2 つ作用によって、クラッド層表面にアブレシブ摩耗が生じた。くい込む条件とし
ては、圧力を必要とするとともに、摩耗相手材の方が金属より硬く、かつ圧力に耐え
る圧縮強さを持たなければならない。SHA 粒子周りの組織は SHA 粒子の硬さより、
低い硬さを有しているため、SHA 粒子より激しく摩耗された。また、溶接電流は低く
なるとともに、クラッド層内に形成した金属間化合物は尐なくなるため、SHA 粒子と
A6061 の接合性は悪くなり、試験時に SHA 粒子はクラッド層から剥離し、摩耗が生
じる。以上の結果により、溶接電流は 2.6kA の場合に、クラッド層はアブレシブ摩耗
及び剥離摩耗によって摩耗された。溶接電流が 2.8 及び 3.0kA の場合には、クラッド
層はアブレシブ摩耗によって摩耗されたことが分かる。 
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(d) Line scan of displacement 
Fig.2.41 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
the cladding layers after rubber wheel test (I=2.6kA) 
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(2) ボール•オン•ディスク摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗特性をさらに検討するため、ボール•オン•ディスク摩耗試験を
行った。Table 2.10 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗試験後の摩耗体積
の測定値を示す。Fig.2.42 にクラッド層の摩耗体積に及ぼす摩耗時間の影響を示す。
いずれの条件においても、摩耗体積は摩耗時間の増加に伴って線形的に増加している
ことが分かる。比摩耗量は摩耗体積を摩耗時間で除して得られる摩耗変数であり、基
材 A6061 の場合は 66.5mm3/h、2.6、2.8 及び 3.0kA で形成したクラッド層の場合はそ
れぞれ 1.6、1.1 及び 0.8mm3/h を示す。クラッド層の耐摩耗性は基材と比較し最大 83
倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。 
Table 2.10 Average wear volumes and wear rates of A6061 substrate and cladding layers
 Welding current 
(kA) 
Wear track volume 
(10-3 mm3) 
Wear rate 
(10-3 mm3/h) 
1 h 2 h 3 h
A6061  214 253 348 66.5 
 
Samples 
2.6  1.44 2.77 4.65 1.6 
2.8 1.05 2.09 3.18 1.1 
3.0  0.58 1.31 2.15 0.8 
 
Fig.2.42 Variations of the wear track volumes of the substrate and the cladding layers 
in different wear time after rubber wheel test 
 
Table 2.11 Results of EDX analysis in Fig.10(d), (e) and (f) (at%) 
Location Al Fe 
Point 1 97.2 2.8 
Point 2 83.9 16.1 
Point 3 74.5 25.5 
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Fig.2.43 に摩耗試験後、それぞれのクラッド層表面の摩耗痕を示す。いずれの条件
においても、摩耗時間の増加に伴って摩耗痕の幅は増加していることが認められる。
溶接電流が 2.6kA の場合でクラッド層の摩耗痕の幅は 263~439µm、2.8kA の場合でク
ラッド層の摩耗痕の幅は 202~335µm、3.0kA の場合では 167~287µm である。 
Fig.2.44 に基材及び溶接電流 2.6kA の条件で形成したクラッド層に対し、3h の摩耗
時間で摩耗試験後の摩耗表面の SEM 像、3 次元 SEM 像及び SEM 像の左上から右下
までの変位検出線を示す。基材及びクラッド層は摩耗試験前にクラッド層の表面が平
面研削されるため、摩耗痕以外の領域に凹凸がない表面状態を呈している。Fig.2.42(a)
の SEM 像から、基材の摩耗痕の幅は約 2.6mm、クラッド層の摩耗痕の幅では約 280µm
であった。そして、Fig.2.44(b)及び(c)の 3 次元 SEM 像及び変位検出線から、基材は激
しく摩耗され、最大摩耗深さは約 116µm であった。一方、クラッド層では最大摩耗
深さは 12µm であった。Fig.2.42 に述べたように、クラッド層の耐摩耗性は基材と比
較して、非常に優れていることが明らかになった。 
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Fig.2.43 SEM images of worn surface of the cladding layers after ball-on-disk test  
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Fig.2.45 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗面に対して SEM 観察を行
った。Fig.2.45(a)、(c)及び(e)にそれぞれ溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA のクラッド層の
摩耗面を示し、Fig.2.45(b)、(d)及び(f)ではそれぞれの摩耗面を拡大した SEM 像を示す。
Table 2.11 には Fig.2.45 に示す位置の EDS 結果を示す。Fig.2.45(a)及び(b)では溶接電流
が 2.6kA の場合にクラッド層から若干剥離した領域が観察される。Table 2.11 の位置 1
における分析結果より、この領域は A6061 組織に相当する。従って、摩耗する時にク
ラックが A6061 に入り、それが繰り返されて、A6061 が剥離し、摩耗が生じたと考え
られる。Fig.2.45(c)及び(d)より溶接電流 2.8kA の場合には 2.6kA の場合より、剥離し
た領域が尐なくなっており、Table 2.11 の位置 2 における分析結果より、SHA 粉末 
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(c) Line scan of displacement 
Fig.2.44 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
the substrarte and cladding layer after rubber wheel test (I=2.6kA) 
Substrate Cladding layer 
Substrate 
Substrate 
Cladding layer 
Cladding layer 
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間には Fe-Al 金属間化合物及び A6061 の混合領域が認められる。Fig.2.45(e)及び(f)よ
り剥離した領域はほとんど見られなかった。Table 2.11 の位置 3 より、SHA 粒子間は
ほぼ Fe-Al 金属間化合物であることが分かる。従って、Fe-Al 金属間化合物はクラッ
ド層の耐摩耗性を改善する効果があるものと考えられる。また、いずれの試料におい
ても、クラッド層の摩耗表面に引っかき傷が生じている様子が観察される。これらは
SHA 組織の硬さと結合力は摩耗相手材の硬さ及び摩耗相手材との接触強度より弱い
ため、摩耗相手材に圧力がかかりながら SHA 組織に平行に滑り、引っかけて凝着摩
耗が生じたと考えられる。以上の結果より、溶接電流 2.6 及び 2.8kA の場合に、クラ
ッド層は剥離及び凝着摩耗によって摩耗が進行し、3.0kA の場合では凝着摩耗によっ
て摩耗が進行したと考えられる。 
Delamination
Grooves
30 µm  
1
Cracks
Delamination 5 µm
 
(a) I=2.6kA (b) Magnification micrograph of (a)
Grooves
Delamination
30 µm  
2 Cracks
Transition layer
5 µm  
(c) I=2.8kA (d) Magnification micrograph of (c)
Grooves
30 µm  
3
Transition layer
FeAl3
5 µm  
(e) I=3.0kA (f) Magnification micrograph of (e) 
Fig.2.45 Worn surfaces of cladding layers (a) I=2.6kA (c) I=2.8kA  
(e) I=3.0kA (b) (d) (f) Magnification micrographs of (a), (c) and (e) 
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2.4 結論 
高炭素鋼 SHA 粉末を用いて、抵抗クラッディング法により、溶接電流 2.6、2.8 及
び 3.0kA の条件で 3 種類の耐摩耗クラッド層を形成した。そして、それぞれのクラッ
ド層の組織観察及び元素分析を行って金属学的な検討を行った。硬さと接合性に関し
てはビッカース試験、ナノインデンテーション試験及び 3 点表曲げん試験をそれぞれ
行って検討した。また、クラッド層の耐摩耗特性を明らかにするため、ラバーホイー
ル摩耗試験及びボール•オン•ディスク摩耗試験を行い、クラッド層の耐摩耗特性を検
討した。得られた結果は以下の通りである。 
 
(1) 抵抗クラッディング法による、溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件において基 
材 A6061 上に厚さ 400~450µmのクラッド層が形成できた。 
 
(2) クラッド層内において、基材の Al が SHA 粒子間に毛細管現象のようにクラッド 
層上部まで浸入し、金属間化合物 FeAl3 及び Fe2Al5 を生成した。また、溶接電流
が大きくなるにつれて、クラッド層内の金属間化合物の量は増加した。 
 
(3) ビッカース硬さ試験結果により、クラッド層の横断面の深さ方向の平均硬さは
600~690HV であり、基材の硬さ約 70HV と比較して、クラッド層の硬さは最大 10
倍に向上した。ナノインデンテーション試験の結果により、クラッド層内の A6061、
SHA 及び FeAl3の硬さはそれぞれ約 1.0、9.3 及び 10.5GPa であった。 
 
(4) 三点表曲げ試験により、溶接電流が 2.6 及び 2.8kA の場合のクラッド層と基材と
の間において、クラッド層と基材との界面方向に向かって、割れが進展していた。
溶接電流が 3.0kA の場合に基材とクラッド層の接合性は良好であった。 
 
(5) ラバーホイール式摩耗試験により、溶接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の試料において、
平均摩耗体積はそれぞれ 1.96、1.42 及び 1.31mm3となり、基材と比較して最大 2.5
倍に向上した。溶接電流が 2.6kA の場合のクラッド層はアブレシブ摩耗及び剥離
摩耗によって摩耗された。溶接電流が 2.8 及び 3.0kA の場合でクラッド層はアブレ
シブ摩耗によって摩耗された。 
 
(6) ボール•オン•ディスク摩耗試験により、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較して
最大 83 倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められた。溶接電流 2.6 及び 2.8kA の場
合のクラッド層は剥離及び凝着摩耗によって摩耗が進行し、3.0kA の場合では凝着
摩耗によって摩耗が進行した。 
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第 3 章 超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び 
耐摩耗特性に及ぼす WC 粉末割合の影響 
3.1 緒言 
第 2 章では高炭素鋼 SHA 粉末を用い、抵抗クラッディング法によって、Al-Si-Mg
合金 A6061 上に耐摩耗クラッド層を形成し、クラッド層のミクロ組織、硬さ、接合性
及び耐摩耗性に及ぼす溶接電流の影響について検討した。また、クラッド層の耐摩耗
特性を明らかにするため、ラバーホイール摩耗試験及びボール•オン•ディスク摩耗試
験を行い、クラッド層の耐摩耗特性を検討した。 
本章では、さらに、耐摩耗性の向上のため、耐摩耗粉末として SHA 粉末より硬い
超硬質合金 WC を使用した。超硬合金の特徴は、硬度、強度及び弾性係数が高く、耐
摩耗性及び耐食性に優れていることである。以上のような優れた特徴により、高い耐
摩耗性を必要とする機械部品の広い分野で使用されている 41~45）。しかし、WC 超硬合
金粉末を A6061 基材の上に抵抗クラッディング法により溶接するのは難しい。そこで、
第 2章に述べた硬くてコストも安価な Fe基合金 46)の高炭素鋼 SHAをWC粉末のろう
材として使用した。そして、超硬質合金 WC を用い、形成したクラッド層の各種特性
に及ぼす超硬質合金WCとSHAろう材の混合割合の影響について検討した。そして、
クラッド層に対して組織観察及び元素分析を行うとともに、硬さ試験及び表曲げ試験
を行い、硬さ及びクラッド層と基材の接合性について検討した。次に、クラッド層の
耐摩耗特性を明らかにするため、ラバーホイール摩耗試験及びボール•オン•ディスク
摩耗試験を行い、クラッド層の耐摩耗特性について検討した。 
3.2 使用材料及び実験方法 
3.2.1 使用材料 
基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
である。耐摩耗粉末として粒径 45~75μm の WC 粉末及び 63~90µm の高炭素鋼 SHA
粉末を使用した。また、Fig.3.1 に SHA 粒子及び WC 粒子の SEM 像を示す。 
溶接を行う際、粉末層を十分に加熱するため、また、溶接機の電極に傷をつけない
ようにするために、粉末層の上に箔厚 100µm のステンレス鋼箔(SUS304)を載せて、
シーム溶接機を用いて、抵抗クラッディング溶接した。基材 A6061、SHA 粉末及び
SUS304 の化学組成は 2.2 節に示した。 
3.2.2 クラッド層の形成 
 粒径 45~75μm の WC 粉末及び粒径 63~90μm の高炭素鋼 SHA 粉末をそれぞれ 3:7、
5:5 及び 7:3 の割合で混合して 3 種類の耐摩耗混合粉末を作製し、これらの混合粉末
を抵抗クラッディング法により、クラッド層を作製した。 
クラッド層の形成の手順を以下に示す。 
(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
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(3) SHA 及び WC の混合粉末を A6061 の上に幅 5、長さ 50 及び高さ 0.8mm の形状に
形成した。このとき粉末層の形状を一定にするため、粉末層を形成する箇所に厚紙を
5mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように粉末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に箔厚 100µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置
式小型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Table 3.1
に溶接条件を示す。直径 65 及び幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用し、通電サイ
クルは連続波とし、溶接電流を 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min 及び加圧力を 98N 条件
で溶接した。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）製ウエルドチェッ
カーMM-318A により確認した。 
(6) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
 
Table 3.1 Condition of resistance clad welding 
 
3.2.3 クラッド層の組織分析 
(1) マクロ及びミクロ組織の観察 
2.2.3 節述べたように形成したクラッド層をマイクロカッターで溶接線に対し垂直
方向に切断し、断面を自動研磨機で鏡面になるまで研磨し、クラッド層のマクロ及び
ミクロ組織を観察した。研磨の手順は Table 3.2 に示す。 
(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、クラッド層の横断面に対し EPMA
100 µm  
100 µm  
(a) SHA powders                       (b) WC powders 
Fig.3.1 SEM images of SHA powders and WC powders 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode Force (N) 
3.0 0.5 98 
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面、線及び点分析を行った。 
 
Table 3.2 Polishing process of cladding layer specimens 
Grinding  
process 
Polishing 
cloth 
Polishing 
Suspension/ 
Grain size 
Lubricant 
Force 
(Lb) 
Rotating 
Speed 
(rpm) 
Time 
(min) 
Rotating 
direction 
grinding 
Paper SiC/#120 Water 4 90 20 
Opposite 
Paper SiC/#240 Water 4 90 20 
Fine 
grinding 
Ram Diamond 45 None 3 30 20 
Ram Diamond 9 None 3 30 10 
Ram Diamond 6 None 2 20 10 
Ram Diamond 3 None 3 20 10 
Ram Diamond 1 None 3 20 5 
Final 
polishing 
Ram Mastermet Water 3 30 10 
 
3.2.4 クラッド層の硬さ試験及び表曲げ試験 
(1) ビッカース硬さ試験 
クラッド層の硬さを調査するため、松沢精機㈱製 微小硬度計 MHT-1 型を用いて、
荷重 200g、負荷時間 30s でクラッド層の表面及び横断面の硬さを計測した。クラッド
層表面に 0.3mm 間隔で 10 点、またクラッド層中央に深さ方向へ 0.1mm 間隔で 4 点計
測し、そこから A6061 内に 0.3mm 間隔で 5 点計測した。 
(2) ナノインデンテーション試験 
クラッド層を構成しているそれぞれの組織の硬さを調べるため、(株)エリオニクス製超微
小押し込み硬さ試験機 ENT-1100a を用い、荷重 300mg、負荷時間 1s でナノインデン
テーション試験を行った。式(2.5)に説明したように荷重-変位線から硬さを計算した。 
(3) 表曲げ試験 
基材 A6061 とクラッド層との接合性を調べるために、Fig.2.6 に述べたように表曲
げ試験を行った。また、表曲げ試験後の試験片を溶接線に対し平行に切断し、表曲げ
試験後のクラッド層の断面を観察した。 
3.2.5 クラッド層の摩耗試験 
(1) ラバーホイール式摩耗試験 
2.2.5 節に述べたように基材及びクラッド層の試験片を作製した。ラバーホイール式
摩耗試験機の負荷荷重は 3.64 及び 23.5N、回転速度を 180rpm、総回転数を 1000 回転
として試験を行った。試験後、軟鋼板(SS400)から試料を外し、エタノールで洗浄し
た後、試験片を溶接線に対し平行に切断し、試験後のクラッド層の断面を観察し、被
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摩耗領域の最大深さ h 及び幅 w を測定した。摩耗体積は式(2.1)及び(2.2)を用いて計算
した。さらに、摩耗メカニズムを調べるため、摩耗試験後 3D-SEM 及び FE-SEM によ
り、基材及びクラッド層の摩耗表面について観察した。 
(2) ボール•オン•ディスク摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗性をさらに検討するため、第二章に述べたボール•オン•ディス
ク摩耗試験を行った。直径 5mm のアルミナボールを摩耗相手材として用いた。摺動
速度を 64mm/s、摺動時間を 24h、往復距離を 10mm 及び荷重を 4.9N とし、室温で大
気中の条件下で行った。 
3.3 実験結果及び考察 
3.3.1 クラッド層の組織に及ぼす WC 粉末割合の影響 
(1) クラッド層の外観写真、マクロ及びミクロ組織観察 
Fig.3.2 に溶接した後のクラッド層の外観写真を示す。外観写真では、いずれの条件
においても、基材 A6061 上へに良好なクラッド層が形成されていることが分かる。 
Fig.3.3にそれぞれの条件で形成したクラッド層の横断面のマクロ組織を示す。いず
れの条件においても、基材A6061の上に、厚さ550~650μmのクラッド層が形成された。
クラッド層と基材の界面にクラックなどの欠陥は認められず、クラッド層と基材は良
好に接合していた。また、クラッド層内部に一部気孔が見られる。 
Fig.3.4に30%WC-SHAの混合粉末を用いて形成したクラッド層の横断面のミクロ組
織を示す。Fig.3.4(a)にクラッド層の横断面を120倍に拡大したミクロ組織から、クラ
ッド層横断面の全体的な形態が確認できる。クラッド層内に角状のWC超硬質粒子、
球状のSHA粒子及び黒いA6061組織が観察される。Fig.3.4(b)から(d)にそれぞれのクラ
ッド層の表面付近の組織、クラッド層中間部及びクラッド層と基材の界面付近の領域
を600倍に拡大したミクロ組織を示す。Fig.3.4(b)のクラッド層表面付近の領域には
A6061組織内に晶出物が観察される。Fig.3.4(e)にこの晶出物を4000倍に拡大したミク
ロ組織を示す。A6061組織内に棒状の晶出物が明瞭に見られる。第2章に述べたように、
この棒状の晶出物はFe-Al金属間化合物であると考えられる。Fig.3.4(c)のクラッド層
中間部には、粒子間に認められる晶出物の量が表面付近より減尐していることが分か
る。Fig.3.4(d)のクラッド層と基材との界面付近の領域においては、晶出物はほとんど
観察されない。以上のことより、クラッド層は表面付近の領域から界面付近の領域ま
で、晶出物の量が次第に減尐していることが分かる。これはFig.2.26に述べたように、
クラッド層表面側において溶融したSUS304が存在するため、クラッド層表面に溶融
したSUS304の熱が保持されて反応する時間が長かったため、表面ほど金属間化合物
の量が多かったと考えられる。 
Fig.3.5 に 50% WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の横断面のミクロ
組織を示す。Fig.3.5(a)にクラッド層の横断面を 120 倍に拡大したミクロ組織にクラッ
ド層内に角状の WC 超硬質粒子、球状の SHA 粒子及び A6061 組織も観察される。
Fig.3.5(b)から(d)にそれぞれのクラッド層の表面付近の組織、クラッド層中間部及びク
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ラッド層と基材の界面付近の領域を 600 倍に拡大したミクロ組織を示す。
30%WC-SHA の場合と同じように、クラッド層は表面付近の領域から界面付近の領域
まで、粒子間に認められる晶出物の量が次第に減尐していることが分かる。Fig.3.5(e)
にクラッド層の表面付近の晶出物を 5000 倍に拡大したミクロ組織を示す。A6061 組
織内に針状の晶出物が明瞭に見られ、30% WC-SHA の場合と比較し、Fe-Al 金属間化
合物は棒状から針状に変化したことが分かる。また、いずれの領域においても、Fe-Al
金属間化合物の量は 30%WC-SHA の場合より減尐している。 
Fig.3.6に70% WC-SHAの混合粉末を用いて形成したクラッド層の横断面のミクロ
組織を示す。30%及び50% WC-SHAの混合粉末を用いて形成したクラッド層のミクロ
組織観察と同様な結果が得られている。しかも、いずれの領域においても、SHA粒子
間にFe-Al金属間化合物の量はさらに減尐している。また、Fig.3.6(e)に示すクラッド
層表面付近の晶出物を4000倍に拡大したミクロ組織により、小さい針状の晶出物が観
察される。 
Fig.3.4、Fig.3.5及びFig.3.6を比較すると、WC粒子の割合が大きくなるにつれて、形
成したFe-Al金属間化合物の量は減尐したことが分かる。これはWC粒子の割合が大き
いほどSHA粒子の量が減尐するため、A6061に拡散するFe元素が尐なくなったためと
考えられる。また、WC粒子の密度はSHA及びA6061より高いが、いずれの試料にお
いても、溶接する時にクラッド層下部に沈降する現象は観察されず、WC及びSHA粒
子はクラッド層内に均一に分散していた。この現象はクラッド層の耐摩耗性が上昇す
る効果があるものと考えられる47)。 
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10 mm  
(a) 30% WC-SHA 
10 mm  
(b) 50% WC-SHA 
10 mm  
(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.2 Photographs of cladding layers 
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(a) 30% WC-SHA 
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(b) 50% WC-SHA 
500 µm
Cladding layer
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(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.3 Macrostructures of cladding layers on cross section 
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100 µm
 
20 µm 
 
(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm  20 µm  
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm  
(e) Magnification micrograph in (b) 
Fig.3.4 Microstructures of 30% WC-SHA sample on cross section 
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100 µm  
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(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm
 
20 µm
 
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm  
(e) Magnification micrograph in (b) 
Fig.3.5 Microstructures of 50% WC-SHA sample on cross section  
 
 
 
 
 
 
A6061
 
 
Fe-Al phase 
WC
 
 
SHA
 
 
Fe-Al phase 
A6061
 
 
 
Cladding layer 
A6061 
54 
 
100 µm
 
20 µm
 
(a) Overview of cladding layer (b) Near surface region 
20 µm
 
20 µm  
(c) Intermediate region (d) Near interface region 
5 µm
 
(e) Magnification micrograph in (b) 
Fig.3.6 Microstructures of 70% WC-SHA sample on cross section 
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Fig.3.7 にそれぞれのクラッド層表面のミクロ組織を示す。低倍率の組織から分かる
ように、いずれの試料においても WC 及び SHA 粒子はクラッド層表面に均一に分散
されていることが分かる。また、WC 粒子と SHA 粒子の境界に若干の気孔が観察さ
れる。高倍率の組織から分かるように、30%WC-SHA の場合には粒子間の隙間は Fe-Al
金属間化合物で充填され、70%WC-SHA の場合では Fe-Al 金属間化合物がほとんど観
察されず、粒子間は溶融した A6061 で充填されている。従って、WC の割合が大きく 
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Fig.3.7 Microstructures on the surface of cladding layers 
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なると、クラッド層表面に Fe-Al 金属間化合物の量が減尐し、A6061 の量が増加する
ことが分かる。 
(2) EPMA 分析による面、線、点分析及び XRD 分析の結果 
それぞれのクラッド層の表面付近及びクラッド層と基材の界面付近において SHA
粒子の成分である Fe、Ni 及び Cr、基材 A6061 の成分である Al、Si 及び Mg、WC の
成分である W 及び C について EPMA 面分析を行った。 
Fig.3.8 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の表面付近及びク
ラッド層と基材の界面付近の領域における EPMA 面分析結果を示す。Fig.3.8(a)のクラ
ッド層表面付近の領域において、SHA 粉末間には Al、Fe、Cr 及び Ni が同時に存在し、
SHA 粒子間に Fe-Al 金属間化合物が認められる。Fig.3.8(b)のクラッド層と基材の界面
付近の領域では、Al の濃度が高くなっており、反対に Fe、Cr 及び Ni はほとんど観察
されず、界面付近において Fe-Al金属間化合物はほとんど形成されていない。従って、
前述した Fig.3.4 の結果と同様の結果が得られた。また、WC 粒子と A6061 組織の境
界に注目すると、薄い拡散層が観察され、これは W-Al 金属間化合物が形成されたも
のと考えられる。 
Fig.3.9 及び Fig.3.10 にそれぞれ 50%WC-SHA 及び 70%WC-SHA の混合粉末を用い
て形成したクラッド層の EPMA 面分析結果を示す。上述の結果と同様であるが、SHA
粒子間に Fe-Al金属間化合物及びWC粒子とAlの接合界面にW-Al金属間化合物が形
成された。また、WC の割合が大きくなるにつれて、SHA 粒子間に Al の濃度が高く
なり、Fe-Al 金属間化合物の量は減尐することが分かる。これは、WC 粒子の割合が
大きいほど SHA 粒子の量が減尐するため、A6061 に拡散する Fe 元素が尐なくなった
ものと考えられる。 
次は、クラッド層内に SHA 粒子と A6061 組織及び WC 粒子と A6061 組織の境界の
拡散層の厚さを検討するため、70%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層
のそれぞれの SHA粒子と A6061組織及びWC粒子と A6061組織の境界部に対して上
部から下部まで Fe、Al、W 及び C 元素に対して EPMA 線分析を行った。 
Fig.3.11 に SHA 粒子と A6061 の境界及び WC 粒子と A6061 組織の境界における 1
から 6 までの位置に対して行った EPMA 線分析の結果を示す。それぞれの分析位置
は Fig.3.12(a)に示す。図中の赤い線及び青い線はそれぞれ分析した SHA 粒子と A6061
の境界及び WC 粒子と A6061 組織の境界である。Fig.3.11(a)のクラッド層上部から下
部まで赤い線の 6箇所の位置において、SHA粒子とA6061組織との境界には厚さ約 8、
7、6、6、5 及び 2µm の拡散層を形成している。Fig.3.11(b)のクラッド層上部から下部
まで青い線の 6 箇所において、WC 粒子と A6061 組織との境界で厚さ約 2、2.5、2、2、
2 及び 2.5µm の拡散層を形成している。 
Fig.3.11 の線分析結果をまとめて、Fig.3.12(b)に示す。縦座標はそれぞれの拡散層の
厚さ、横座標は Fig.3.11(a)に示す 1 から 6 までの位置である。クラッド層上部から下
部まで、SHA 粒子と A6061 組織の拡散層の厚さは減尐し、WC 粒子と A6061 の拡散
層の厚さはあまり変化しないことが分かる。 
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Fig.3.13(a)及び(b)に 70%WC-SHA の混合粉末を用いてクラッド層における SHA 粒
子間に晶出物及び SHA 表面の拡散層に対する EPMA 線分析結果を示す。Fig.3.13(a)
に晶出物の Al の原子濃度は 79.6%となり、Fe-Al 状態図と照らし合わせると、この晶
出物は金属間化合物 FeAl3であると考えられる。Fig.3.13(b)の SHA 粒子と A6061 組織
の境界における拡散層においてAl及びFeの濃度勾配は変化し、Al原子濃度は 50~80%
であることから、FeAl3 及び Fe2Al5 が同時に生成したと考えられる。これは Fig.2.24
に述べた結果と同様である。 
また、70% WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、EPMA によ
る点分析を行った。分析はそれぞれクラッド層表面付近の針状な晶出物①、SHA 粒子
と A6061 の境界②、クラッド層中間付近において SHA 粒子間の領域③、クラッド層
下部付近において SHA 粒子間の領域の 2 箇所④及び⑤に対して行った。Fig.3.14 にこ
れらの 5 箇所の分析位置を示す。そして、Table 3.3 にそれぞれの分析結果を示す。
Fig.3.13 の線分析結果と同様に、クラッド層表面付近に SHA 粒子間①に見られる針状
の晶出物は FeAl3であり、SHA 粒子と A6061 の境界②では Al+FeAl3+Fe2Al5が混合し
て存在する。また、クラッド層中間部の SHA粒子間③のAlの原子濃度は 90%となり、
Al 及び FeAl3が同時に存在していると考えられる。④と⑤の Al の原子濃度はそれぞ
れ 92.9%及び 99.7%であり、クラッド層下部における SHA 粉末間の 2 箇所はほとんど
A6061 組織であると考えられる。 
クラッド層内に生成した物質を検討するために、ビーム径が 50μm の X 線を用いて
微小 XRD 分析を行った。Fig.3.15 に 70%WC-SHA の場合におけるクラッド層の XRD
分析結果を示す。クラッド層内において Al、Fe、WC 及び FeAl3が同定された。従っ
て、クラッド層には FeAl3金属間化合物が形成された。また、W と Al の金属間化合
物は確認できなかったため、金属間化合物は極めて微量であるため、粉末のピークに
隠れていると考えられる。 
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Fig.3.8 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (30% WC-SHA ) 
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Fig.3.9 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (50% WC-SHA ) 
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Fig.3.10 EPMA-mapping analysis of the cladding layer (70% WC-SHA) 
 
61 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
 Al
 Fe
 W
 C
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
 
6 8 10 12 14 16 18 20
40
60
80
100
 l
 e
 
 
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
 Al
 Fe
 C
 W
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
20
20
40
60
80
100
 Al
 Fe
 C
 
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
 
5 10 15 20 25 30 35
0
20
40
60
80
100
C
ou
nt
 /
 
Line 1
 
 
35
40
60
80
100
C
ou
nt
 /
 
Line 1
 
 
 
6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
0
20
40
60
80
100
 
Line 4
 
10 12 14 16 18 20 2 24
 
Line 4
 
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
 
Line 5
   
 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 200
20
40
60
80
100
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
40
60
80
100
 
 Al
 Fe
 C
 W
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
 
 Al
 Fe
 C
 W
0
20
40
60
80
100
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
X Axis Title
8 10 12 14 16 18 20
 
 l
 
 
 
  
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
110
 
X Axis Title
 
0 2 4 6 8 10 12 14
0
20
40
60
80
100
 
 Al
 Fe
 C
 W
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0 2 4 6 8 10 12 14
0
20
40
60
80
100
 
 Al
 Fe
 C
 W
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14
0
20
40
60
80
100
 
 Al (0.0618)
 Fe (68.79979)
 C (2.50845)
 W (0.15984)
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0 2 4 6 8 10 12 14
0
20
40
60
80
100
 
 Al (0.0618)
 Fe (68.79979)
 C ( .50845)
 W (0.15984)
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
100
 
 Al (0.12352)
 Fe (0.43952)
 C (3.44855)
 W (95.03217)
Pos (0)
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
0
20
40
60
80
 
 l ( .12352)
  ( .43952)
  ( .44855)
  ( 5.03217)
Pos (0)
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
0
20
40
60
80
100
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
C
ou
nt
 /
Distance /m 
 
Line 6
 
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
1 0
Distance /m 
 
Line 7
 
2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
Distance /m 
 
Line 7
 
 
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
20
40
60
80
100
C
ou
n
t 
/
Distance /m 
 
Line 6
 
 
(a) SHA-Al diffusion layers (b) WC-Al diffusion layers 
Fig.3.11 SHA-Al and WC-Al diffusion layers in different position (70% WC-SHA) 
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Fig.3.12 EPMA line analysis of SHA-Al and WC-Al diffusion layers (70% WC-SHA)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
0
10
20
30
40
50
60
70
80
90
100
 
Distance, d /m
at
 %    Al
  Fe
 2
FeAl3 Fe2Al5
 
(b) Fe-Al transition layer 
Fig.3.13 SEM image and EPMA line analysis of Fe-Al phase (70% WC-SHA) 
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Fig.3.14 EPMA point analysis in the different position of the cladding layer 
 
Table 3.3 Ratio of Al at the different point 
 
30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Al FeAl3
Fe
Diffraction angle, 2 /degree
In
te
ns
it
y
WC
70%WC-SHA
 
 
Fig.3.15 Result of XRD analysis (70% WC-SHA) 
 
Ratio of Al 
(at%) 
Intermetallic 
compound 
① Needled-like Fe-Al phase in the near surface region 79.6% FeAl3 
② Surface of SHA particle in the near surface region 85.7% Al+FeAl3＋Fe2Al5 
③ Middle of cladding layer among SHA powders 90.1% Al+FeAl3 
④ Near bottom of cladding layer among SHA powders 92.9% Al 
⑤ Near bottom of cladding layer among SHA powders 99.7% Al 
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3.3.2 クラッド層の硬さ及び接合性に及ぼす WC 粉末割合の影響 
(1) ビッカース硬さ試験結果 
Fig.3.16(a)及び(c)にそれぞれクラッド層の表面及び横断面の硬さ分布を示す。
Fig.3.16(a)からクラッド層表面においては、30% WC-SHA の混合粉末を用いで形成し
たクラッド層の硬さ分布は他の条件より均一であることが分かる。50%及び 70% 
WC-SHA の場合では硬さ分布にばらつきが見られる。Fig.3.16(b)に 70% WC-SHA のク
ラッド層表面における最大硬さ及び最低硬さ値の圧痕を示す。最大値(点 1)は WC 粒
子の内部、最低値(点 2)は粒子間において A6061 組織の内部であることが分かる。こ
れは前述したように、WC粒子の割合が大きくなるにつれて、クラッド層表面に A6061
の量が増加したことに起因している。また、それぞれのクラッド層表面の平均硬さは
704、720 及び 600HV であることから、基材と比較して最大 11 倍に増加した。 
Fig.3.16(c)にクラッド層の横断面の硬さを示す。いずれの試料においてもばらつき
が見られ、基材に近づくにつれて、硬さは大きく低下することが分かる。これは、基
材に近いクラッド層下部では A6061 の侵入量が上部より多いためと考えられる。また、
それぞれのクラッド層の横断面の平均硬さは 715、668 及び 780HV となり、基材(約
70HV)と比較して最大 11 倍に増加した。 
(2) ナノインデンテーション試験結果 
Fig.3.17(a)及び(b)にそれぞれ SHA粒子から SHA粒子まで水平方向に 3µmの間隔 17
点の測定を行った際の測定箇所及び硬さ分布を示す。Fig.3.17(b)にそれぞれの組織の
硬さ値にばらつきが見られ、SHA 側から A6061 組織側まで拡散層の硬さは徐々に減
尐している。Fig.2.32 と同様に、最小値点 1 の位置は侵入した A6061 と Fe-Al 金属間
化合物層との境界、最大値点 2 の位置は FeAl3の内部であるためと考えられる。FeAl3
は高脆性であるが、三角型の圧痕（点 2）の周りに割れが見られないため、最大荷重
が 300mg の測定条件の場合には、測定値が信頼できることが分かる。 
(3) クラッド層と基材との接合性の評価 
Fig.3.18 に各条件における表曲げ試験後のクラッド層の長手方向の断面のマクロ組
織を示す。いずれの試料においても、溶接線の垂直方向で多数のクラックが生じてい
ることが分かる。このクラックは表曲げ試験により、基材 A6061 とクラッド層に同時
に塑性変形が生じる。そして、A6061 は塑性変形域が広いため、破壊されないが、硬
くて脆いクラッド層の塑性変形域を超えるため、多数のクラックがクラッド層内に生
じたと考えられる。しかし、50%及び 70% WC-SHA の場合にクラッド層と基材との
接合性において、端部における垂直方向の割れからクラッド層と基材との界面方向に
向けて割れが進展している。一方、30% WC-SHA 場合ではこのような現象は生じて
いないため、基材と良好に接合していることが分かる。 
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Fig.3.17 Results of nano-indentation test 
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Fig.3.18 Microstructures of the cladding layers after bending test 
 
3.3.3 クラッド層の耐摩耗性に及ぼす WC 粉末割合の影響 
(1) ラバーホイール式摩耗試験 
Fig.3.19 に三種類の混合粉末を用い、抵抗クラッディング法により形成したクラッ
ド層の摩耗体積に及ぼす摩耗荷重の影響を示す。摩耗荷重が 3.64N の場合に WC 粉末
の割合が 30、50 及び 70%と大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比
較してそれぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6 倍に向上した。そして、摩耗荷重が 23.5N の場合
では、基材と比較してそれぞれ約 6.8、8.6 及び 9.4 倍に向上した。クラッド層の耐摩
耗性は摩耗荷重 3.64 N の場合の方が 23.5N より改善されたことが分かる。これは、ク
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ラッド層上部への A6061 の侵入量が下部より尐ないため、上部の耐摩耗性が下部より
優れ、摩耗荷重が小さい場合にクラッド層の上部のみが摩耗されるため、耐摩耗性が
向上したものと考えられる。また、70%WC-SHA の混合粉末を用いでの耐摩耗性は三
者のうちで最も優れていることも分かる。 
Fig.3.20にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗試験前後における縦断面の
ミクロ組織を示す。左側の列は摩耗試験を行う前のミクロ組織であり、中間は摩耗荷
重3.64Nの条件で、右側の列は摩耗荷重23.5Nの条件で摩耗試験後縦断面のミクロ組織
である。摩耗試験を行う前はいずれの試料においても、厚さ約600µmのクラッド層が
形成されていることが分かる。そして、摩耗荷重が3.64Nの場合には30%WC及び
70%WC-SHAの混合粉末を用いで形成したクラッド層はほとんど摩耗されないこと
が分かる。これは30%WC-SHAの場合にはクラッド層表面付近の硬い金属間化合物の
量が多くなったため、クラッド層の耐摩耗性は向上したものと考えられる。また、
70%WC-SHAの場合ではWC粒子の量が多いために、クラッド層の耐摩耗性が優れて
いたと考えられる。しかしながら、摩耗荷重が23.5Nの場合では30%WC-SHAのクラッ
ド層がほぼ全部摩耗された。これは摩耗荷重が大きくなり、クラッド層表面が摩耗さ
れて消失すると、クラッド層の中間部の金属間化合物の量が尐ない30%WC-SHAのク
ラッド層においては、耐摩耗特性が低下したためと考えられる。 
Fig.3.21にクラッド層の摩耗試験前後の摩耗表面のマクロ写真を示す。いずれの試
料においても試験前の摩耗表面において粒子は突出する状態がほとんど観察されな
い。これは摩耗試験前に摩耗面を表面研削したことによる。試験後の摩耗面を観察す
ると、WC粒子が突出しているように見える。これはWC粒子が摩耗相手材の硬さより
高い硬さを有しているため、あまり摩耗されない。一方、SHA粒子の硬さは摩耗相手
材より低いため、摩耗の進行により、SHA粒子は集中的に摩耗され、WC粒子が摩耗
面から出たと考えられる。また、WC粉末の割合が大きくなるにつれて、粒子の突出
は増加することも分かる。 
Fig.3.22に50% WCの混合粉末を用いで形成したクラッド層の摩耗試験前の表面の
SEM像、3次元SEM像及びSEM像の左上から右下までの変位検出線を示す。Fig.3.22(a)
のSEM像から、クラッド層を構成しているWC粒子及びSHA粒子が観察される。試験
前にクラッド層の表面を平面研削したため、凹凸のない状態を呈していることが、
Fig.3.22(b)の3次元SEM像から確認できる。そして、Fig.3.22(c)の変位検出線から、試
験前のクラッド層の表面はほぼ一定の表面粗さ(Ra=0.78 µm)を有していることが分か
る。 
Fig.3.23(a)~(c)にそれぞれ50%WCの混合粉末を用いで形成したクラッド層において、
3.64Nの摩耗荷重で摩耗試験後の摩耗面のSEM像、3次元SEM像及びSEM像の左上から
右下までの変位検出線を示す。Fig.3.23(a)のSEM像から、WC粉末(番号1、2)及びSHA
組織(番号3、4)が観察される。そして、Fig.3.23(b)及び(c)の3次元SEM像及び変位検出
結果から、SHA組織はWC粒子より約10µm深く摩耗されていることが分かる。これは、
摩耗試験前にはFig.3.22で確認したように、クラッド層の表面は組織に関係なく一定
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の表面粗さを有していたが、摩耗試験時に、摩耗相手材SiO2の硬さより相対的に低い
硬さを有するSHA組織が集中的に摩耗され、周囲のWC粒子より大きな摩耗を生じ、
さらに、摩耗の進行により、最終的にWC粒子より10µm深く摩耗されたと考えられる。
摩耗試験前より、表面粗さが若干粗くなり、クラッド層の表面の粗さRaは2.9µmにな
ったことが分かる。 
Fig.3.24に50%WC-SHAの混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、摩耗荷重を
更に大きい23.5 Nの摩耗条件で摩耗試験後の摩耗面のSEM像、3次元SEM像及びSEM
像の左上から右下までの変位検出線を示す。Fig.3.24(a)のSEM像から、WC粉末(番号1、
2)及びSHA組織(番号3、4)が観察される。しかし、Fig.3.24(b)及び(c)の3次元SEM像及
び変位検出結果から、SHA組織(番号3、4)はWC粒子(番号1、2)より約20µm深く摩耗
していることが分かる。これは、摩耗荷重が大きくなるにつれて、SHA組織は深く摩
耗されたと考えられる。摩耗試験後クラッド層の表面の粗さRaは3.6µmである。また、
WC粒子の周囲(番号5)の組織はSHA組織(番号3、4)より深く摩耗し、これは侵入した
A6061及びFe-Al金属間化合物の混合粉末の領域であると考えられる。 
Fig.3.25 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、3.64N の
摩耗荷重で摩耗試験後の摩耗面の SEM 像、3 次元 SEM 像、SEM 像の左上から右下ま
での変位検出線及び EDS 線分析の結果を示す。Fig.3.25(a)及び(d)の SEM 像及び EDS
線分析から、WC 粒子、SHA 組織、Fe-Al 金属間化合物及び A6061 が確認できる。
Fig.3.25(b)及び(c)の 3 次元 SEM 像及び変位検出結果から、SHA 組織及び Fe-Al 金属間
化合物はWC粒子より約 2µm、A6061では約 4µm深く摩耗されていることが分かる。
従って、A6061 組織と比較し、金属間化合物は耐摩耗材として、クラッド層の耐摩耗
性を増加させる。 
Fig.3.26及びFig.3.27にそれぞれ50%及び70%WC-SHAの混合粉末を用いで形成した
クラッド層において、3.64Nの摩耗荷重で摩耗試験後の摩耗面のSEM像、3次元SEM像、
SEM像の左上から右下までの変位検出線及びEDS線分析の結果を示す。Fig.3.26及び
Fig.3.27 (a)及び(c)のSEM像及びEDS線分析から、WC粒子、SHA組織及びA6061が確認
できる。Fig.3.26及びFig.3.27 (b)及び(d)に3次元SEM像及び変位検出線から、A6061は
SHA組織より約2µm深く摩耗していることが分かる。Fig.3.5及びFig.3.6に述べたよう
に形成したクラッド層では粉末間にFe-Al金属間化合物がほとんど存在してないため、
この領域は激しく摩耗されたことが分かる。 
 
70 
 
Load: 3.64 N Load: 23.5 N
A
br
as
io
n 
vo
lu
m
e,
 V
/m
m
3
0
2
4
6
30
35
40
45
50
 
 A6061
 30% WC-SHA
 50% WC-SHA
 70% WC-SHA
 
 
 
Fig.3.19 Abrasion volumes of samples after rubber wheel test  
 
Cladding layer
A6061500 µmA6061
Cladding layer
A6061
Cladding layer
500 µm500 µm  
(a) 30% WC-SHA 
Cladding layer
A6061 A6061 A6061 500 µm500 µm500 µm
Cladding layer
Cladding layer
 
(b) 50% WC-SHA 
A6061
Cladding layer
A6061 A6061500 µm 500 µm 500 µm
Cladding layer
Cladding layer
 
(c) 70% WC-SHA 
Fig.3.20 Microstructures on cross section of the cladding layers  
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Fig.3.21 Microstructures on the surface of the cladding layers  
before and after rubber wheel test  
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(c) Line scan of displacement 
Fig.3.22 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the surface of the 
cladding layer before rubber wheel test (50% WC-SHA) 
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(c) Line scan of displacement 
Fig.3.23 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
the cladding layer after rubber wheel test of abration load 3.64 N (50% WC-SHA) 
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(c) Line scan of displacement 
Fig.3.24 SEM image, 3D-SEM image and line scan of displacement on the worn surface of 
the cladding layer after rubber wheel test of abration load 23.5 N (50% WC-SHA) 
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Fig.3.25 3D-SEM analysis on the worn surface of cladding layer (30% WC-SHA)
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Fig.3.26 3D-SEM analysis on the worn surface of cladding layer (50% WC-SHA) 
76 
 
WC
A6061
SHA
20 µm
 
150
100
50
0 0
50
100
150
200
 
(a) SEM image (b) 3D-SEM image
 
A6061 A6061
WC
SHA
0 25 50 15075 100 175125 200
X [µm]
Z
[µ
m
]
-4
0
4
8
 
(c) EDS Line analysis (d) Line scan of displacement
Fig.3.27 3D-SEM analysis on the worn surface of cladding layer (70% WC-SHA) 
 
Fig.3.28 に 30%WC-SHA の混合粉末を用いで形成したクラッド層に対し、3.64 N の
摩耗荷重で摩耗試験を行って、摩耗面の FE-SEM 像を示す。Fig.3.28(a)から、WC 粒
子、SHA 組織及び A6061 組織が確認できる。また、摩耗表面に剥離した組織も観察
される。
Fig.3.28(b)にクラッド層の SHA 組織を 1500 倍に拡大した FE-SEM 像を示す。SHA
組織は摩耗相手材の流動によって押し込み傷及び引っかき傷が生じていることが観
察される。これは摩耗相手材に圧力がかかりながら、SHA 組織に平行に滑って引っか
けて、また摩耗相手材に圧力が加わって押し込んで生じると考えられる。そして、ク
ラッド層の SHA 組織では摩耗相手材の押し込み及び引っかき傷によって削がれ、切
削摩耗が生じることが分かる。 
Fig.3.28(c)に SHA 組織及び Fe-Al 金属間化合物を 5000 倍拡大した FE-SEM 像を示
す。クラッド層表面の Fe-Al 金属間化合物には SHA 組織と同じ深さの傷が見られる。
これは Fe-Al 金属間化合物が SHA 組織と同じ程度の硬さを有しているものと考えら
れる。 
Fig.3.28(d)にクラッド層の WC 組織を 10000 倍拡大した FE-SEM 像を示す。WC 粒
子に幅がナノ単位の微細なクラックが観察される。摩耗相手材が WC 粒子に繰り返し
押圧されるため、塑性変形と同時にクラックが入り、それが繰り返されると、WC が
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高硬脆であるため、脆性破壊が生じ、WC 粒子の破片が粒子から剥離、摩耗が生じて
いることが分かる。 
Fig.3.28(e)にクラッド層の A6061 組織を 1500 倍に拡大した FE-SEM 像を示す。基材
A6061 は摩耗相手材の流動によって大きな引っかき傷が生じていることが観察され
る。これは A6061 の硬さは摩耗相手材より非常に低いため、摩耗相手材の尖った角が、 
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Fig.3.28 SEM images of the worn surface of different components (50% WC-SHA) 
 
78 
 
バイトとやすりの刃のような作用をし、そして、摩耗相手材の尖った角の大きさが異
なるため、様々な押し込み傷が生じていると考えられる。この傷は垂直方向からの押
し込みであり、摩耗相手材は相対的に運動することにより転がり、尖った角の部分が
A6061 にくい込み、大きな引っかき傷が生じていると考えられる。 
Fig.3.28(f)には Fig.3.28(e)の A6061 組織を 10000 倍拡大した FE-SEM 像を示す。EDS
分析により、A6061 組織の領域において W 元素が確認されるため、特別粗大な組織
は WC 粒子の破片であると考えられる。従って、WC 粒子は脆性破壊が生じ、剥離し
た粒子の破片が認められる。以上の分析から分かるように、クラッド層はアブレシブ
摩耗、剥離摩耗及び脆性破壊によって摩耗された。 
(2) ボール•オン•ディスク摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗特性をさらに検討するため、ボール•オン•ディスク摩耗試験を
行った。第 2 章に SHA 粉末のみを使用したクラッド層の耐摩耗性と比較するため、
3.0kA の条件で形成したクラッド層(0%WC-SHA)及び超硬合金を内在するクラッド層
(30%WC-SHA、50%WC-SHA 及び 70%WC-SHA)に対し、24 時間でボール•オン•ディ
スク摩耗試験を行った。Fig.3.29 にそれぞれの摩耗体積の結果を示す。0%WC-SHA の
摩耗体積は 0.095mm3であったのに対し、30%、50%及び 70%WC-SHA の混合粉末を
用いて形成したクラッド層ではそれぞれ 0.060、0.046 及び 0.035mm3となり、混合粉
末を用いたクラッド層の耐摩耗性は SHA 粉末のみを使用したクラッド層の耐摩耗性
と比較して最大 3.0 倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。また、WC 粒子の割
合は大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性も向上したことが分かる。以上より、
超硬 WC 粒子は耐摩耗材として役割をしていることが分かる。 
Fig.3.30にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕のSEM像及び 3D-SEM像
を示す。Fig.3.31(a)から 0%WC-SHA のクラッド層の摩耗痕の幅は約 700µm、摩耗痕
は周囲の表面により深く摩耗されたことが分かる。一方、Fig.3.31(b), (c)及び(d)から
30%、50%及び 70%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層の摩耗痕の幅で
はそれぞれ約 600、550 及び 448µm であり、0%WC-SHA のクラッド層と比べて減尐
し、WC 粒子の割合が大きくなるにつれて、摩耗痕の幅は減尐したことが分かる。ま
た、WC 粒子は脆性であるため、試験片作製時の研削によってクラッド層から剥離が
生じ、摩耗前はクラッド層表面に凹凸を呈している。しかしながら、摩耗試験後摩耗
痕の表面は凹凸が見られない。 
Fig.3.31 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕の変位検出線を示す。WC
粒子の割合が大きくなるにつれて、クラッド層の摩耗痕の変位は尐なくなることが分
かる。これにより、先ほどの結果と同様に WC 粒子の割合が大きくなると、クラッド
層の耐摩耗性が向上することが分かる。 
それぞれのクラッド層の摩耗メカニズムを調べるため、摩耗痕表面に対し FE-SEM
により観察した像を Fig.3.32 に示す。Fig.3.32(a)において、0%WC-SHA のクラッド層
の摩耗痕の表面に無数の浅い傷が認められる。これは SHA 粉末の硬さがアルミナボ
ール材より小さいため、凝着摩耗が生じたためと考えられる。Fig.3.32(b)から 3.32(d)
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の摩耗痕表面では WC 粒子周囲において A6061 組織はクラッド層から若干剥離して
いる様子が観察される。WC 粒子の割合が大きくなるにつれて、クラッド層から剥離
した A6061 の量が増加した。これは WC 粒子がクラッド層の A6061 組織との接合性
が悪いためと考えられる。また、いずれのクラッド層においても、SHA 粒子の表面に
無数の浅い傷が認められる。これにより、0%WC-SHA のクラッド層は凝着摩耗によ
って摩耗が進行し、超硬合金を内在するクラッド層では A6061 の剥離及び凝着摩耗に
よって摩耗が進行したものと考えられる。 
Fig.3.32(e)に剥離したA6061組織を 2000倍に拡大した SEM像を示す。これにより、
A6061 に尐量のクラックが入り、それが繰り返されると A6061 は剥離し、摩耗が生じ
たことが分かる。また、WC 粒子の表面では摩耗傷及びクラックが観察されないこと
から、WC 粒子は摩耗されなかったと考えられる。Fig.3.32(f)に SHA 粒子間の FeAl3
組織を示す。FeAl3の表面においても摩耗傷及びクラックは観察されないため、FeAl3
はクラッド層の耐摩耗性を改善する効果があるものと推察される。 
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Fig.3.29 Abrasion volumes of the cladding layers and the substrate after ball-on-disk test 
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Fig.3.30 SEM images and 3D-images on the worn surfaces of the cladding layers  
after ball-on-disc 
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Fig.3.31 Line scan of displacements on the wear surface of the cladding layer
after ball-on-disk test.
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Fig.3.32 FE-SEM images of the worn surface of cladding layers after ball-on-disk test 
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3.4 結論 
WC 粉末及び高炭素鋼 SHA 粉末をそれぞれ 3:7、5:5 及び 7:3 の割合で混合して 3
種類の耐摩耗混合粉末を作製し、抵抗クラッディング法により、厚さ 2 mm の A6061
の上に厚さ約 600μm のクラッド層を形成した。そして、それぞれのクラッド層の組
織観察及び元素分析を行って金属学的な検討を行った。硬さと接合性に関してはビッ
カース試験、ナノインデンテーション試験及び 3 点表曲げ試験をそれぞれ行って検討
した。また、クラッド層の耐摩耗特性を明らかにするため、ラバーホイール摩耗試験
及びボール·オン·ディスク摩耗試験を行い、クラッド層の耐摩耗特性を検討した。得
られた結果は以下の通りである。 
 
(1) いずれの試料においても基材 A6061 上に厚さ約 600µm のクラッド層を形成した。 
 
(2) 基材の Al が SHA 粒子間に毛細管現象のようにクラッド層上部までに浸入し、金
属間化合物 FeAl3を生成した。また、WC の割合が大きくなるにつれて、FeAl3の形
状は棒状から針状に変化し、FeAl3の量も減尐した。 
 
(3) 30%、50%及び 70%WC-SHAのクラッド層の表面の平均硬さは 704、720及び 600HV
であることから、基材と比較して最大 11 倍に増加した。クラッド層の横断面の平
均硬さは 715、668 及び 780HV となり、基材と比較し最大 11 倍に増大した。 
 
(4) 50%及び 70%WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層と基材との接合性
において、クラッド層と基材との界面方向に向かって割れが進展していた。
30%WC-SHA の場合ではクラッド層と基材の接合性は良好であった。 
 
(5) ラバーホイール式摩耗試験により、摩耗荷重が 3.64 N の場合は WC 粉末の割合が
30、50 及び 70%と大きくなるにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較して
それぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6 倍に向上した。摩耗荷重が 23.5N の場合は、基材と比
較してそれぞれ約 6.8、8.6 及び 9.4 倍に向上した。70%WC-SHA の混合粉末を用い
で形成したクラッド層の耐摩耗性は 3 者のうちで最も優れていることが分かる。ク
ラッド層はアブレシブ摩耗、剥離摩耗及び脆性破壊によって摩耗された。 
 
(6) ボール•オン•ディスク摩耗試験により、30%WC、50%WC 及び 70%WC-SHA 混合
粉末を用いたクラッド層の耐摩耗性は SHA 粉末のみを使用したクラッド層の耐摩
耗性と比較して最大 3.0 倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。いずれの試料
においても、摩耗はクラッド層内の A6061 組織の剥離によって生じていることが分
かった。 
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第 4 章 超硬合金を内在する複合クラッド層のミクロ組織及び 
耐摩耗特性に及ぼす WC 粉末粒径の影響 
4.1 緒言 
第 3章では超硬質合金WCと高炭素鋼 SHAの混合粉末を耐摩耗性材料として用い、
抵抗クラッディング法によって、A6061板上に厚さ 550~650μmの耐摩耗層を形成し、
クラッド層の各種特性に及ぼす混合割合の影響について検討した。そして、クラッド
層の形成メカニズムにより、いずれの混合割合においても、形成した 3 種類のクラッ
ド層に A6061 がクラッド層上部まで侵入しており、クラッド層内で剥離摩耗が生じた
ことから、従来のクラッド層の形成方法では、クラッド層の耐摩耗性を増加させるに
は限度がある。そのため、クラッド層の耐摩耗性をさらに改善するためには、クラッ
ド層内の A6061 量を減尐させる必要があると考えられる。しかしながら、クラッド層
内の A6061 量を減尐させると、クラッド層と基材の接合性が劣化する。 
そこで、本章では界面接合性の向上と耐摩耗性向上のために、高炭素鋼粉末そして
WC 粉末と高炭素鋼粉末の混合粉末を積層して複合クラッド層を作製した。表層に
WC 粉末と高炭素鋼粉末の混合粉末、下層に高炭素鋼粉末のみを使用した。また、
A6061 が侵入しやすいため、下層に粒径の大きい高炭素鋼粉末を使用した。そして、
複合クラッド層のミクロ組織、形成メカニズム及び硬さに及ぼす WC 粉末粒径の影響
について検討した。 
4.2 使用材料及び実験方法 
4.2.1 使用材料 
基材として使用した材料は板厚 2、幅 30 及び長さ 150mm の Al-Mg-Si 系合金 A6061
である。用いた耐摩耗粉末は Table 1 に示すように、表層に WC 粉末（粒径 0.08、3.79
及び 45~75μm）及び SHA 粉末(粒径 10~20μm)を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。
下層に粒径 32~45μm の SHA 粉末のみを使用した。表層の混合粉末の厚さは 0.8mm、
下層の SHA 粉末の厚さは 0.5mm である。そして、ナノ WC (0.08μm)を内在するクラ
ッド層はサンプル A、微細 WC (3.79μm)を内在するクラッド層はサンプル B、粗粒
WC (45~75μm)を内在するクラッド層はサンプル C とした。Fig.4.1 にそれぞれの SHA
及び WC 粉末の SEM 像を示す。また、溶接機の電極に傷をつけないようにするため
に、粉末層の上に箔厚 200μm のステンレス鋼箔(SUS304)を使用した。鋼箔に近づく
クラッド層表面の発熱量を増加するため、こちらの鋼箔は第 2、3 章より厚くなった。
A6061、SHA 及び SUS304 の化学組成は第 2 章で述べた。また、Fig.4.2 に WC 粉末原
料の XRD 結果を示す。微量であるが、ナノ WC 粉末に W2C が検出された。また、ナ
ノ WC 粉末のピークの線幅は他の粉末より広く見えることから、ナノ WC 粉末の結晶
粒径は小さいと考えられる 48）。 
4.2.2 複合クラッド層の形成 
 クラッド層の形成の手順を以下に示す。 
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(1) 基材 A6061 をエメリー紙#240 で研磨し、アセトンで洗浄した。 
(2) SUS304 をアセトンで洗浄した。 
(3) 粒径 32~45μm の SHA 粉末を A6061 の上に幅 3、長さ 50 及び高さ 0.5mm の形状
に形成し、その上に WC 粉末（粒径 0.08、3.79 及び 45~75μm）及び SHA 粉末（粒径
10~20μm）を 3:7（mass%）の混合粉末を高さ 0.8mm に塗布した。Fig.4.3 に粉末層の
形状及び寸法を示す。この時、粉末層の形状を一定にするため、粉末層の形成する箇
所に厚紙を 3mm 間隔で貼り、その間に厚紙と同じ高さになるように粉末を塗布した。 
(4) 粉末層に接着剤（WALL COLMONEY 製 NICROBAZ CEMENT No.520 を(株)林純
薬工業製一級エタノール 99.5%で 10 倍に希釈した溶液）を噴霧し、室温で十分に乾
燥させた。 
(5) 粉末層の上に 200µm の SUS304 を載せ、ナストーア（株）製の単相交流定置式小
型シーム溶接機 RH-8S を用いて、抵抗クラッディング溶接を行った。Table 4.2 に溶接
条件を示す。直径 65mm、幅 2mm の円盤型のクロム銅電極を使用し、通電サイクル
は連続波とし、溶接電流を 3.0kA、溶接速度を 0.5m/min、加圧力を 98N 条件で溶接し
た。この際、溶接中の溶接電流の実効値を宮地電子（株）製ウエルドチェッカー
MM-318A により確認した。 
(6) 溶接後、クラッド層から SUS304 を剥がし、A6061 基材の上にクラッド層を形成
した。 
Table 4.1 Powders used in the different sample 
 
Table 4.2 Condition of resistance clad welding 
 
4.2.3 複合クラッド層の金属学的な観察 
(1) マクロ及びミクロ組織の観察 
2.2.3 節に述べたように形成したクラッド層をマイクロカッターで溶接線に対し垂
直方向に切断し、断面を自動研磨機で鏡面になるまで研磨し、クラッド層のマクロ及
びミクロ組織を観察した。そして、3.3.2 節と同様な研磨手順で研磨した。研磨した試
料を光学顕微鏡及び査型電子顕微鏡でマクロ及びミクロ組織観察を行った。 
  Upside  Downside  
  SHA (μm) WC (μm) SHA (μm) 
 Blending ratio 70% 30% 100% 
Sample A  
Particle size 
10~20 0.08 32~45 
Sample B 10~20 3.79 32~45 
Sample C 10~20 45~75 32~45 
Welding current (kA) Welding speed (m/min) Electrode force (N) 
3.0 0.5 98 
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(2) EPMA 分析 
クラッド層の形成メカニズムを調査するため、EPMA (Electron Probe MicroAnalyser, 
JXA-8530F)を用いて、クラッド層の断面に対し EPMA 点、線及び面分析を行った。 
(3) XRD 分析 
 クラッド層に生成している物質を調査するため、XRD 分析( JDX3500K JEOL, Japan)
を行った。 
 
20 µm
 
20 µm
 
(a) 10~20μm SHA (b) 32~45μm SHA 
2 µm
 
2 µm
 
(c) Nano WC (d) 3.79μm WC 
100 µm  
(e) 45~75μm WC 
Fig.4.1 SEM images of SHA powders and WC powders  
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Fig.4.2 XRD analysis of WC powders 
WC+SHA powders 
50
A6061 SHA powders 
0.5
 
Fig.4.3 Shape and dimension of specimen before welding 
 
4.2.4 複合クラッド層の硬さ試験 
クラッド層の硬さを調査するため、松沢精機㈱製微小硬度計 MHT-1 型を用いて、
荷重 200g、負荷時間 30s で複合クラッド層の表面及び横断面の硬さ分布を計測した。
複合クラッド層表面に 0.2mm 間隔で 10 点、横断面では複合クラッド層中央に深さ方
向へ 0.1mm 間隔で 5 点計測し、そこから A6061 内に 0.3mm 間隔で 5 点計測した。 
4.4.3 複合クラッド層の摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗性をさらに検討するため、第二章に述べたボール•オン•ディス
ク摩耗試験を行った。直径 5mm のアルミナボールを摩耗相手材として用いた。摺動
速度を 64mm/s、摺動時間を 30h、往復距離を 10mm 及び荷重を 4.9N とし、室温で大
気中の条件下で行った。 
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4.3 実験結果及び考察 
4.3.1 ナノ WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.4 にナノ WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.4(a)にクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。基材 A6061 上に
厚さ約 450μm、幅約 250μm のクラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚さは
約 250μm、下層の厚さは約 200μm である。クラッド層の表層と下層の間に若干の気
孔が観察され、複合クラッド層と基材 A6061 界面では気孔及びクラックなどの欠陥は
観察されないことから、クラッド層と基材は良好に接合していることが分かる。 
Fig.4.4(b)のクラッド層のミクロ組織から、クラッド層の表層に灰色の組織及び白い
帯状の組織、クラッド層の下層に灰色の組織及び黒い組織の 2 つの形態の組織が観察
される。 
Fig.4.4(c)から(e)にそれぞれの複合クラッド層の表層、表層と下層の境界及び下層を
1000 倍に拡大したミクロ組織を示す。Fig.4.4(c)から分かるように、灰色の組織は、一
部溶融した SHA 粒子と完全に溶融した SHA 粒子である。一部溶融した SHA 粒子は
小さくなり、球形の形状をしていることが分かる。そして、溶融した SHA 粒子は同
じ形ではなく、不規則な形状をしていることが分かる。白い帯状の組織は非常に微細
であるため、どのような構造を有しているか、1000 倍では確認することができないた
め、15000 倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。 
Fig.4.4(f)に白い帯状の組織を 15000 倍に拡大したミクロ組織を示す。白い帯状組織
はナノサイズの白い粒子が灰色の組織に囲まれる混合組織である。ナノサイズの粒子
は平均粒径 0.08μm の WC 粒子であり、灰色の組織は溶融•凝固した SHA 組織である
と考えられる。これは溶接する際に、WC 粒子の電気抵抗が高く、WC 粒子を多く含
む場所で発熱量が多くなるため、SHA 粒子は溶融し、ナノ WC 粒子の隙間に侵入、
そのまま凝固してナノ WC 粒子と接合していると考えられる。 
Fig.4.4(d)のクラッド層の表層と下層の境界ではナノWCと溶融•凝固した SHAとの
混合組織、灰色の溶融 SHA 組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察され
る。ここで観察される SHA 組織は粒径 10~20μm 及び粒径 32~45μm の混合粉末が溶融
した組織と考えられる。なお、Fig.4.4(a)にマクロ組織観察結果と同じように、クラッ
ド層の表層と下層の境界に若干の気孔も認められる。これは複合クラッド層を作製す
る時に、表層と下層の摩耗粉末の間に空隙が存在したため、両層の境界に気孔などの
欠陥が生成したものと考えられる。 
Fig.4.4(e)には粒径 32~45μm の球形の SHA 粉末、侵入した A6061 組織、SHA 粒子
表面及び SHA 粒子間に尐量の晶出物が観察される。複合クラッド層の全体的な元素
分布を確認するため、EPMA 分析を行い、この結果を Fig.4.5 に示す。Fig.4.5(a)の複
合クラッド層の表層に A6061 の構成元素である Al 及び Mg 元素が存在しないため、
基材 A6061 はクラッド層の表層に侵入していないことが確認される。Fig.4.5(f)に述べ
たように、白い帯状の組織におけるナノ WC 粒子帯には、本来含有していない SHA
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の構成元素である Fe 及び Cr が微量存在していることから、溶融した SHA 粒子が含
まれていることが確認できる。なお、EPMA 面分析から、一部溶融した球形の SHA
粒子と完全溶融した不規則な形状の SHA 粒子は明瞭に区別できる。 
Fig.4.5(b)の複合クラッド層の表層と下層の境界に Al 及び Mg が検出されたため、
A6061 がクラッド層境界に侵入したことが分かる。また、尐量であるが、Fe 及び Cr
元素が A6061 組織と同じ位置で検出された。このことから、SHA 粉末が溶融し、Fe
及び Cr 元素が A6061 組織内に拡散し、Fe-Al 金属間化合物が生成していると考えら
れる。2.3.1 節に述べたように、これは Fe2Al5及び FeAl3金属間化合物と考えられる。 
Fig.4.5(c)から複合クラッド層の下層に WC 粒子の構成元素である W が検出されな
いことから、下層への WC の侵入は生じてなかったことが分かる。なお、A6061 の構
成元素である Al と Mg は下層に認められるため、A6061 は複合クラッド層の下層に
存在していることが分かる。これは下層の SHA 粒子は大きいため、A6061 が侵入し
易かったものと考えられる。前述したように、SHA 粉末表面及び SHA 粉末間に Fe
及び Al 元素が同時に存在しているため、微量な Fe2Al5及び FeAl3の生成が考えられ
る。 
以上の分析より、ナノ WC を内在する複合クラッド層の表層にナノ WC 粒子が溶融
した粒径 10~20μm の SHA 組織に囲まれる混合組織と一部溶融した SHA 粒子の 2 つ
の組織、クラッド層の下層では一部溶融した粒径 32~45μm の SHA 組織、侵入した
A6061組織及び微量な Fe-Al 金属間化合物の 3組織の複合体であることが明らかにな
った。複合クラッド層を全体的に見ると、一部溶融した SHA 粒子はクラッド層の表
層に近い所より基材に近い所に多く分布していることが分かる。これは供した下層の
SHA 粒子が表層より大きいため、SHA 粒子が溶融し難かったものと考えられる。な
お、SHA 組織は複合クラッド層の表層と下層の接合材の役割、A6061 組織は複合クラ
ッド層と基材 A6061 の接合材の役割をしていることも分かる。以上のことから、ナノ
WC を内在する複合クラッド層を形成させることによって、界面接合性及び表層の耐
摩耗性を向上するものと考えられる。 
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Cladding layer
A6061 500µm 
 
(a) Macrostructure of the cladding layers on cross-section (OM) 
100 µm
 
WC SHA
10 µm
 
(b) Overview of cladding layer (SEM) (c) Near surface region (SEM) 
FeAl3
WC
SHA
10 µm
 
A6061
FeAl3
SHA
10 µm
 
(d) Intermediate region (SEM) (e) Near interface region (SEM) 
20 µm
ナノWC
SHA
1µm
 
(f) High magnification of WC in (c) 
Fig.4.4 Macrostructure and microstructures of sample A on cross section 
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(a) Near surface region  
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(b) Near middle region 
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(c) Near interface region 
Fig.4.5 EPMA mapping analysis of cladding layer (Sample A) 
 
4.3.2 微細 WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.6 に微細 WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.6(a)からクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。基材 A6061
上に厚さ約 550μm、幅約 250μm のクラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚
さは約 300μm、下層の厚さは約 250μm である。ナノ WC を内在する複合クラッド層
と比べ、全体的に厚くなっていることが分かる。これは微細 WC のタップ密度はナノ
WC より大きいため、同じ体積のクラッド層を作製する場合には、ナノ WC と比べ微
細 WC の方が混合粉末の量が多くなるためと考えられる。また、ナノ WC を内在する
複合クラッド層と同様に、クラッド層の表層と下層の間に若干の気孔も観察される。
しかしながら、ナノ WC を内在する複合クラッド層と比べ、気孔の量は減尐していた。
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複合クラッド層と基材 A6061 界面では気孔及びクラックなどの欠陥は観察されない
ことから、クラッド層と基材は良好に接合していることが分かる。 
Fig.4.6(b)に示すクラッド層のミクロ組織から、クラッド層の表層において白い粒子
と灰色の組織は均一に分布していることが分かる。クラッド層の下層では球形の灰色
の組織及び黒い組織の 2 つの形態の組織が観察される。 
Fig.4.6(c)から(e)にそれぞれの複合クラッド層の表層、表層と下層の境界及び下層を
1000 倍に拡大したミクロ組織を示す。Fig.4.6(c)において白い粒子は粒径 3.79μm の
WC 粒子、灰色の組織は粒径 10~20μm の溶融した SHA 粒子である。Fig.4.4(c)と異な
るのは球形の SHA 粒子は完全に溶融し、ほとんど観察されないことが分かる。これ
はクラッド層を作製する場合にはナノWCと比べ微細WCの方が混合粉末の量は多く
なり、溶接する際の発熱量も多くなり、SHA 粒子は溶融しやすかったと考えられる。 
Fig.4.6(d)にクラッド層の表層と下層の境界に微細 WC、灰色の溶融•凝固した SHA
組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察される。こちらは粒径 10~20μm
及び粒径 32~45μm の SHA 組織の混合粉末を溶融した組織と考えられる。なお、マク
ロ組織観察結果と同じように、クラッド層の表層と下層の境界に若干の気孔も認めら
れる。これは複合クラッド層を作製する時に、表層と下層の摩耗粉末の間に空隙が存
在するため、両層の境界に気孔などの欠陥が生成しやすかったと考えられる。 
Fig.4.6(e)において粒径 32~45μmの球形の SHA粉末と侵入した A6061組織が観察さ
れる。また、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間における Fe-Al 金属間化合物の量がナノ
WC 粒子を内在する複合クラッド層より多いことが分かる。これは微細 WC を用いた
クラッド層の発熱量の方がナノ WC の場合より多かったためと考えられる。 
Fig.4.7 に WC 粒子の構成元素である W 及び C、SHA 粒子の構成元素である Fe 及
びCr及び基材A6061の構成元素であるAl及びMgについて EPMA分析結果を示す。 
Fig.4.7(a)において基材 A6061 はクラッド層の表層に侵入してないことが確認され
る。なお、ナノ WC を内在する複合クラッド層の表層と比べ、微細 WC 粒子は溶融し
た SHA 組織内にもっと均一に分布していることも分かる。 
Fig.4.7(b)において Fig.4.5(b)と同じように、A6061 は複合クラッド層の表層と下層の
境界に侵入していることが分かる。Fe-Al 金属間化合物が存在していることも考えら
れる。Fig.4.7(c)において Fig.4.5(c)と同じように、下層の SHA粒子は大きいため、A6061
が侵入しやすいことも認められる。また、SHA 粒子表面及び粒子間に微量な Fe2Al5
及び FeAl3と考えられる組織も観察される。 
以上の分析より、微細 WC を内在する複合クラッド層の表層では粒径 10~20μm の
溶融したSHA粒子と微細WC粒子の二つの組織、下層では一部溶融した粒径 32~45μm
の SHA 組織、侵入した A6061 組織及び微量な Fe-Al 金属間化合物の 3 組織の複合体
であることが明らかになった。また、SHA 組織は複合クラッド層の表層と下層の接合
材の役割、A6061 組織は複合クラッド層と基材 A6061 の接合材の役割をしていること
も分かる。 
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Fig.4.6 Macrostructure and microstructures of sample B on cross section 
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Fig.4.7 EPMA mapping analysis of cladding layer (Sample B) 
 
4.3.3 粗粒 WC を内在する複合クラッド層のミクロ組織 
Fig.4.8 に粗粒 WC を内在する複合クラッド層の断面マクロ及びミクロ組織を示す。
Fig.4.8(a)からクラッド層断面の全体的な形態を確認することができる。微細 WC を内
在する複合クラッド層と同じように、基材 A6061 上に厚さ約 550μm、幅約 250μm の
クラッド層が形成された。クラッド層の表層の厚さは約 300μm、下層の厚さが約
250μm である。また、ナノ WC 及び微細 WC を内在する複合クラッド層と比べ、複
合クラッド層の表層と下層の間に気孔の量が減尐し、ほとんど観察されない。これは
粗粒 WC のタップ密度は最も大きく、同じ体積の場合に用いた混合粉末の量も多いた
め、溶接する際の発熱量が高くなったものと考えられる。また、複合クラッド層と基
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材 A6061 界面においては気孔及びクラックなどの欠陥は観察されないため、クラッド
層と基材は良好に接合していることが分かる。 
Fig.4.8(b)のクラッド層のミクロ組織から、クラッド層の表層において白い粒子と灰
色の組織は均一に分布している。クラッド層の下層では球形の灰色の組織及び黒い組
織の 2 つの形態の組織が観察される。Fig.4.8(c)から(e)にそれぞれの複合クラッド層の
表層、表層と下層の境界及び下層を 1000 倍に拡大したミクロ組織を示す。Fig.4.8(c)
に見られる白い粒子は粒径 45~75μm の WC 粒子、灰色の組織は粒径 10~20μm の溶融
した SHA 粒子である。Fig.4.6(c)と同様に、SHA 粒子が完全に溶融した。 
Fig.4.8(d)においてクラッド層の表層と下層の境界では粗粒 WC、灰色の溶融•凝固し
た SHA 組織及び黒い A6061 組織の 3 つの形態の組織が観察される。こちらの SHA 組
織は粒径 10~2μm 及び粒径 32~45μm の混合粉末が溶融した組織と考えられる。なお、
マクロ組織観察結果と同じように、クラッド層の表層と下層の境界に気孔がほとんど
観察されない。 
Fig.4.8(e)には Fig.4.5(e)と同じように、粒径 32~45μm の球形の SHA 粉末と侵入した
A6061 組織が観察される。また、SHA 粒子表面及び SHA 粒子間に存在する Fe-Al 金
属間化合物の量が微細粒子を内在する複合クラッド層の場合より多いことが分かる。 
Fig.4.9 に EPMA 分析結果を示す。Fig.4.9(a)から複合クラッド層の表層には基材
A6061 が侵入していないことが確認される。また、粗粒 WC 粒子は溶融した SHA 組
織内に均一に分布していることも分かる。 
Fig.4.9(b)には Fig.4.5(b)及び Fig.4.7(b)と同様に、A6061 は界面に侵入していること
が分かる。また、Fe-Al 金属間化合物が存在していることも分かる。 
Fig.4.9(c)には Fig.4.5(c)及び Fig.4.7(c)と同様に、下層に侵入した A6061 及び SHA 粒
子表面及び粒子間に微量な Fe-Al 金属間化合物も観察される。 
以上の分析より、粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層には溶融した粒径
10~20μm の SHA 組織と粗粒 WC 粒子の 2 組織、下層では一部溶融した粒径 32~45μm
の SHA 粒子、侵入した A6061 組織及び微量な Fe-Al 金属間化合物の 3 組織の複合体
であることが明らかになった。また、粗粒 WC を内在する複合クラッド層を形成させ
ることによって界面接合性及び表層の耐摩耗性を向上させることができると考えら
れる。 
形成した複合クラッド層を構成する物質を調べるため、複合クラッド層の断面に対
し XRD 分析を行った。Fig.4.10 にそれぞれの XRD 分析結果を示す。いずれの試料に
おいても、原料である WC、SHA 及び A6061 のピークが同定された。また、WC、SHA
及び A6061 のピークの強度はそれぞれ異なることが分かる。これは分析位置により、
クラッド層を構成する物質が異なるため、分析したピークの強度が変化するものと考
えられる。しかし、前述した結果と比べると、Fe-Al 金属間化合物と思われるピーク
は見られない。また、Fig.4.2 に述べたようにナノ WC 粉末に W2C が検出したが、ナ
ノ WC を内在する複合クラッド層（サンプル A）の試料に W2C のピークも見られな
い。これらは金属間化合物及び W2C が微量であるため、粉末のピークに隠れている
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と考えられる。 
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Fig.4.8 Macrostructure and microstructures of sample C on cross section 
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Fig.4.9 EPMA mapping analysis of cladding layer (Sample C) 
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Fig.4.10 XRD analysis of cladding layers in different sample
4.3.4 超硬合金を内在する複合クラッド層の形成メカニズム 
4.3.1 項から 4.3.3 項までの超硬合金を内在する 3 種類の複合クラッド層の組織を検
討した結果から、抵抗クラッディング法によって形成した超硬合金を内在する 3 種類
の複合クラッド層の形成メカニズムを明らかにすることができた。ここでは、それら
の形成メカニズムについて述べる。 
Fig.4.11(a)にナノ WC を用いて抵抗クラッディング法によって形成した超硬合金を
内在する複合クラッド層の形成メカニズムを示す。プロセス-1 には溶接を行う前の表
層においてナノ WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径
32~45μmの SHA粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2には溶接する際に、
ナノ WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れること
により、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 には
ジュール熱により、粒径 10~20μm 及び粒径 32~45μm の SHA は一部溶融する過程を示
す。ナノ WC 粒子は微細なものであるが、高い融点を持っているため、ジュール熱に
よって溶融されないと考えられる。また、基材 A6061 の表面において SHA 粒子と接
触する所に A6061 が溶融する過程も示す。最後のプロセス-4 に一部溶融した粒径
10~20μm の SHA 粒子はナノ WC 粒子の隙間に侵入し、そのまま凝固してナノ WC 粒
子と接合している混合組織を形成する。そして、複合クラッド層の表層はこの混合組
織と一部溶融した粒径 10~20μm の SHA 粒子で構成される。また、溶融した A6061 が
一部溶融した SHA 粒子間に侵入し、SHA 粒子と反応し、金属間化合物を生成し、凝
固することで複合クラッド層の下層が形成される。プロセス-2 からプロセス-4 まで別
の過程として分けて示したが、実際の溶接の中ではほぼ同時に生じるものと考えられ
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る。 
Fig.4.11(b)に微細 WC を用いて抵抗クラッディング法によって形成した超硬合金を
内在する複合クラッド層の形成メカニズムを示す。プロセス-1 には溶接を行う前の表
層において微細 WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径 32~45 
μm の SHA 粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2 には溶接する際に、微
細 WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れることに
より、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 にはジ
ュール熱により、粒径 10~20μm の SHA 粒子が完全に溶融及び粒径 32~45μm の SHA
粒子は一部溶融する過程を示す。ナノ WC を用いる場合と比較し、表層の粒径
10~20μm の SHA 粒子は完全に溶融した。表層において、SHA 粒子の粒径が下層より
小さいことから、接触部が多くなり、接触抵抗による発生するジュール熱も下層より
多くなる。また、同じジュール熱が加わった場合でも、下層に存在する粒径の大きな
SHA 粒子は完全に溶融しにくいと考えられる。そのため、下層の SHA 粒子がほとん
ど溶融せずに、粒子のままで存在している。また、下層の粒径 32~45μm の SHA は一
部溶融及び基材A6061の表面においてSHA粒子と接触する領域でA6061が溶融する。
これはナノ WC を用いる場合と同様であると考えられる。最後のプロセス-4 に完全溶
融した粒径 10~20μm の SHA 粒子は微細 WC 粒子の隙間に侵入し、そのまま凝固して
微細 WC 粒子と接合し、複合クラッド層の表層を形成する。また、複合クラッド層の
下層ではナノ WC を用い場合と同様に、溶融した A6061、金属間化合物及び一部溶融
した粒径 32~45μm の SHA 粒子の 3 組織で構成される。 
Fig.4.11(c)に粗粒 WC を用いて抵抗クラッディング法によって形成した超硬合金を
内在する複合クラッド層の形成メカニズムを示す。プロセス-1 には溶接を行う前の表
層において、粗粒 WC と粒径 10~20μm の SHA の混合粉末及び下層において粒径
32~45μmの SHA粉末が配列•固定されている形を示す。プロセス-2には溶接する際に、
粗粒 WC 粒子と SHA 粒子の間及び SHA 粒子と基材 A6061 の間に電流が流れること
により、接触部に接触抵抗によるジュール熱が発生する過程を示す。プロセス-3 には
ジュール熱により、粒径 10~20μm の SHA 粒子が完全溶融及び粒径 32~45μm の SHA
が一部溶融する過程を示す。微細 WC を用いる場合と同じように、粒径 10~20μm の
SHA 粒子は完全溶融した。これらも、原因は同様であると考えられる。最後のプロセ
ス-4 は完全溶融した粒径 10~20μm の SHA 粒子、一部溶融した粒径 32~45μm の SHA
粒子及び溶融した A6061 が凝固する過程を示す。粗粒 WC を内在する複合クラッド
層の構成組織は微細 WC を内在する複合クラッド層の場合とほぼ同じである。 
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 (b) Sample B 
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(c) Sample C 
Fig.4.11 Schematic diagrams of formation mechanism of cladding layers  
by resistance clad welding method 
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4.3.5 超硬合金を内在する複合クラッド層の硬さ試験 
Fig.4.12 にそれぞれの複合クラッド層の表面及び横断面の硬さを示す。Fig.4.12(a)
からナノWC及び微細WCを内在する複合クラッド層の表面において硬さは均一に分
布し、平均するとそれぞれ 1000 及び 1022HV となった。粗粒 WC の場合は硬さ分布
にばらつきが見られ、最高値の 1320HV は粗粒 WC 粒子の領域、最低値の 840HV は
SHA 組織の領域の硬さを測定したものと考えられる。平均硬さは 1008HV となった。
これにより、いずれの試料においても複合クラッド層の表面の硬さは大きな差異が見
られず、基材と比較すると約 14 倍に増加した。 
Fig.4.12(b)に複合クラッド層の横断面の硬さ分布を示す。複合クラッド層の表層と
下層の界面から 1µm 間隔で表層の方向に 3 点、下層の方向に 6 点を測定した。いず
れの試料においても、複合クラッド層の表層において硬さのばらつきは小さく、ほぼ
均一に分布し、平均するとそれぞれ 1020、1098 及び 1015HV となった。これは表層
を構成している組織が WC 粒子及び SHA 組織であることから、硬さの値はこの 2 つ
の中間の値と考えられる。しかしながら、複合クラッド層の下層においては基材に近
づくにつれて、硬さは急激に低下した。硬さ分布にもばらつきが見られ、平均すると
それぞれ約 881、868 及び 803HV となった。これは SHA 粒子そのものの硬さではな
く、前述したように複合クラッド層の下層では A6061 が溶融し、SHA 粒子内に侵入
しているため、SHA 粒子と A6061 が混在していることによるものと考えられる。ま
た、クラッド層内部に比べ、基材に近いクラッド層下部では A6061 の侵入量が多いた
め、基材に近づくにつれて硬さが急激に低下していると考えられる。以上のことから、
複合クラッド層横断面の表層の最大硬さは 1100HV、基材と比較すると最大 16 倍に増
加し、第三章の 30% WC-SHA のクラッド層と比較すると最大 400HV に増加した。 
Fig.4.13 に硬さ試験後それぞれの複合クラッド層表面の圧痕を示す。Fig.4.13(a)及び
Fig.4.13(b)から硬さ試験後ナノ WC 及び微細 WC を内在する複合クラッド層の表面に
おいて圧痕の分布はほとんど WC 及び SHA 組織が同時に存在する箇所であることが
分かる。また、ナノ WC 粒子が集まり、溶融及び一部溶融した SHA 組織内に不均一
に分散していることも分かる。微細 WC を内在する複合クラッド層では WC 粒子が溶
融した SHA 組織に均一に分散している。Fig.4.12(c)に硬さ試験後粗粒 WC を内在する
複合クラッド層の表面において圧痕の分布はそれぞれ WC 粒子及び SHA 組織の箇所
であることが見られる。これは硬さ分布のばらつきの原因と考えられる。また、粗粒
WC を内在する複合クラッド層では WC 粒子が溶融した SHA 組織に均一に分散して
いることも分かる。また、いずれの試料においても、第 3 章に述べた WC 超硬合金を
内在するクラッド層の表面と異なるのは、こちらの複合クラッド層表面に気孔などの
欠陥がほとんど観察されない。 
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(b) Vickers-hardness distributions on the cross section of cladding layers 
Fig.4.12 Results of Vickers hardness test of cladding layers 
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Fig.4.13 Indentations on the surface of cladding layers after Vickers hardness test 
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4.3.6 超硬合金を内在する複合クラッド層の摩耗試験 
クラッド層の耐摩耗特性を検討するため、ボール•オン•ディスク摩耗試験を行っ
た。第 3章に混合粉末を使用したクラッド層の耐摩耗性と比較するため、30%WC-SHA
及び超硬合金を内在する複合クラッド層 (Sample A, B, C) に対し、同様な条件でボー
ル•オン•ディスク摩耗試験を行った。Fig.4.14 にそれぞれの摩耗体積の結果を示す。
30%WC-SHA の摩耗体積は 0.060mm3であったのに対し、ナノ WC、微細 WC 及粗粒
WC を用いた複合クラッド層の摩耗体積ではそれぞれ 0.028、0.023 及び 0.012mm3と
なり、30%WC-SHA のクラッド層の耐摩耗性と比較して最大 5 倍に向上し、耐摩耗性
の改善が認められる。また、WC 粒径が小さくなるにつれて、複合クラッド層の耐摩
耗性の改善が増加したことが分かる。 
Fig.4.15 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM
像を示す。Fig. 4.15 (a)から、30% WC-SHA の混合粉末を用いて形成したクラッド層
の摩耗痕の幅は 600µm であることが分かる。Fig. 4.15 (b)の SEM 像からナノ WC を内
在する複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 350µm であり、3D-SEM 像により摩耗痕は
見られず、複合クラッド層の表面は凹凸がない状態を呈している。ナノ WC を内在す
る複合クラッド層がほとんど摩耗されなかったことが分かる。Fig. 4.15 (c)及び Fig. 
4.15 (d)の SEM 像から、微細 WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗痕の
幅はそれぞれ約 440 及び 470µm であり、3D-SEM 像から摩耗痕が見られる。これに
より、WC 粒径が増加すると、複合クラッド層の摩耗痕の幅は広くなるすることが分
かる。 
Fig.4.16 にそれぞれの条件で形成したクラッド層の摩耗痕の変位検出線を示す。
30% WC-SHA のクラッド層の摩耗痕の変位検出線と比べて、複合クラッド層の摩耗
痕の変位は小さいことが分かる。また、WC 粒子の粒径が大きくなるにつれて、複合
クラッド層の摩耗痕の変位は大きくなり、ナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗
痕の変位は最も小さいことから、ナノ WC を内在する複合クラッド層の耐摩耗性は最
も優れていることが分かる。 
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Fig.4.14 Abrasion volumes of the cladding layers and the substrate after ball-on-disk test 
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Fig.4.15 SEM images and 3D-images on the worn surfaces of the cladding layers  
after ball-on-disc 
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Fig.4.16 Line scan of displacements on the wear surface of the cladding layer
after ball-on-disk test.
 
4.4 結論 
ナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を用いて 3 種類の複合クラッド層を作製した。そ
して、それぞれのクラッド層のミクロ組織の特性を検討し、複合クラッド層の形成メ
カニズムを明らかにすることができた。また、ビッカース試験及びボール•オン•ディ
スク摩耗試験を行い、複合クラッド層の硬さ及び耐摩耗性を検討した。得られた結果
は以下の通りである。 
(1) ナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を内在する 3 種類の複合耐摩耗層を作製した。
複合クラッド層の表層の厚さは 250~300μm、下層の厚さは約 200μm であった。ま
た、複合クラッド層と基材 A6061 の界面に気孔などの欠陥は認められず、接合性
は良好であった。 
(2) ナノWCを内在する複合クラッド層の表層はナノWC粒子が粒径10~20μmのSHA
組織に囲まれる混合組織と一部溶融した SHA 粒子の 2 組織で構成された。微細
WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層では完全溶融した 10~20μm の
SHA 粒子及び WC 粒子の 2 組織で構成された。 
 
(3) 複合クラッド層の表面の硬さは大きな差異が見られず、基材と比較すると約 14 
倍に増加した。横断面の表層及び下層において硬さはそれぞれ 1100HV となり、
基材と比較し最大 16 倍に増加した。 
 
(4) 複合クラッド層の耐摩耗性は 30%WC-SHAのクラッド層と比較して最大 5倍に向 
上し、耐摩耗性の改善は認められた。ナノ WC を内在する複合クラッド層の耐摩
耗性は最も優れていることが分かった。 
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第 5 章 超硬合金を内在する複合クラッド層の摩耗特性及び 
摩耗挙動に及ぼす摩耗相手材の影響 
5.1 緒言 
 第 4 章において、抵抗クラッディング法によって、ナノ WC、微細 WC 及び粗粒
WCを採用し、A6061板上に超硬合金を内在する複合クラッド層を作製した。そして、
複合クラッド層のミクロ組織、形成メカニズム、硬さ及び耐摩耗性に及ぼす WC 粉末
の粒径の影響について検討を行った。 
 本章では、これらの超硬合金を内在する 3 種類の複合クラッド層に対してボール•
オン•ディスク摩耗試験により、複合クラッド層の耐摩耗性能及び摩耗挙動について
検討した。耐摩耗特性及び摩耗挙動は材料の固有特性ではなく、摩耗相手材に強く依
存し、特に摩耗相手材の硬さにより大きな差異が生じる 49~51）。そのため、複合クラッ
ド層(~1000HV)より低い硬さを有する SUS440C (~150HV)及び高い硬さを有するセラ
ミックス Al2O3（~1500HV)を摩耗相手材として使用した。また、Al2O3 材を比較する
ため、セラミックス WC(~1700HV)も使用した。そして、摩耗試験後それぞれの複合
クラッド層及び摩耗相手材の表面のミクロ組織及び EDS 分析による耐摩耗性能及び
摩耗挙動について検討した。 
5.2 実験方法 
超硬合金を内在する複合クラッド層の耐摩耗性を検討するため、第二章に述べたボ
ール•オン•ディスク摩耗試験を行った。直径 5mm の SUS440C、Al2O3及び WC ボール
(株式会社レスカ)を摩耗相手材として用いた。いずれの試料においても、摩耗試験は
摺動速度を 64mm/s、摺動時間を 5h、往復距離を 10.4mm 及び荷重を 4.9N とし、室温、
大気中の条件下で行った。そして、摩耗試験後それぞれの摩耗面に対して、3 次元 SEM
及び FE-SEM 観察を行い、EDS 分析より摩耗表面及びボール材表面の元素分布を分析
し、複合クラッド層に生じる耐摩耗特性及び摩耗挙動を明らかにした。 
また、第 4 章と同様に、ナノ WC (0.08μm)を内在する複合クラッド層はサンプル A、
微細 WC (3.79μm)を内在する複合クラッド層はサンプル B、粗粒 WC (45~75μm)を内
在する複合クラッド層はサンプル C とした。 
5.3 実験結果及び考察 
5.3.1 複合クラッド層の耐摩耗特性に及ぼす摩耗相手材の影響の検討 
Fig.5.1 に摩耗試験後それぞれの複合クラッド層の摩耗痕の幅 w を示す。複合クラッ
ド層より低い硬さを有する摩耗相手材 SUS440C の場合に、いずれの複合クラッド層
に対しても摩耗幅は約 700µm である。複合クラッド層における WC の粒径が大きく
なるにつれて、摩耗幅は広くなるものの、大きな差異はないことが分かる。複合クラ
ッド層より高い硬さを有する Al2O3の場合では、ナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を
内在する複合クラッド層に対して、摩耗幅はそれぞれ 240、400 及び 560µm であり、
SUS440C 摩耗相手材の場合より小さくなった。複合クラッド層における WC の粒径
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が大きくなるにつれて、摩耗幅は広くなったことも分かる。また、高い硬さを有する
WC 摩耗相手材の場合では、複合クラッド層の摩耗幅はそれぞれ 180、220 及び 420µm
であり、Al2O3 の場合より小さくなったことが分かる。複合クラッド層における WC
の粒径が大きくなるにつれて、複合クラッド層の摩耗幅は広くなった。以上より、摩
耗相手材の硬さが高くなると、摩耗相手材の摩耗痕の幅は小さくなり、摩耗量も尐な
くなったため、超硬合金を内在する複合クラッド層に対し、3 者のうちで WC ボール
は最適な摩耗相手材であることが分かる。また、いずれの摩耗相手材においても、
WC 粒径が大きくなるにつれて、複合クラッド層の摩耗痕の幅が広くなり、耐摩耗性
は劣化し、ナノ WC を内在するクラッド層の耐摩耗性は最も優れていることが分かる。 
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Fig.5.1 Worn widths of samples with different wear conterface 
 
5.3.2 ナノWCを内在する複合クラッド層に対する摩耗挙動に及ぼす摩耗相手
材の影響の検討 
(1) SUS440C ボール 
Fig.5.2 に SUS440C ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノ WC を内
在する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。摩耗試験前に複合
クラッド層の表面を平面研削したため、凹凸のない状態を呈している。Fig.5.2(a)から
複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 700µm であることが分かる。しかしながら、
Fig.5.2(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕は見られず、複合クラッド層表面に凹凸がないま
まの状態を呈している。これにより、複合クラッド層がほとんど摩耗されなかったこ
とが分かる。 
Fig.5.3にFE-SEMにより観察したナノWCを内在する複合クラッド層の摩耗表面を
示す。Fig.5.3(a)の低倍率の像から複合クラッド層の摩耗表面に大きな傷及び顕著な剥
離などは観察されない。SHA 組織及び 4.3.1 節に述べた WC 粒子を囲む混合組織の表
面において、それぞれ 10000 倍に拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.3(b)から SHA
粒子の表面に傷及び剥離などは見られず、しかしながら、薄い凝着物と荒れた様子が
観察される。WC 粒子は脆性であるが、Fig.5.3(c)から WC 粒子を囲む混合組織の表面
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に WC 粒子の破片は見られず、SHA 組織と同様に薄い凝着物が観察される。 
Fig.5.4 にナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDS による元素分析結
果を示す。複合クラッド層における WC 粒子を囲む混合組織の表面に W、Fe 及び O
元素が検出され、SHA 組織の表面では Fe、Cr 及び O 元素が検出された。従って、摩
耗試験後複合クラッド層表面に酸化鉄が形成されたことが分かる。 
Fig.5.5 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面を EDS による元素分析した結果及び
3000倍に拡大したFE-SEM像を示す。Fig.5.5(a)からSUS440Cボールの表面にSUS440C
の構成元素である Fe 及び Cr が検出され、尐量の O 元素も認められる。また、SUS440C
ボールの表面の丸い摩耗痕の半径は約 700µm であり、複合クラッド層の摩耗痕の幅
と同じであることも分かる。Fig.5.5(b)から SUS440C ボールの表面を拡大した組織に
凝着物が観察され、以上の分析より、これも酸化鉄と考えられる。 
以上のことから、SUS440C ボールを摩耗相手材とした場合、摩耗試験を行った場合
に、ナノ WC を内在する複合クラッド層の表面には摩耗傷及び剥離などが観察されず、
複合クラッド層はほとんど摩耗されなかった。また、複合クラッド層の表面に薄い酸
化鉄層が形成され、SUS440C ボール材の表面に酸化鉄が付着していた。これは、硬さ
の低い SUS440C ボールを摩耗相手材として摩耗する時には、SHA 組織及び WC 粒子
を囲む混合組織の硬さは摩耗相手材 SUS440C (150HV)より高いため、逆に、摩耗相手
材の表面が凝着摩耗により摩耗され、摩耗屑は複合クラッド層側に付着した。さらに、
摩耗の進行により、複合クラッド層と摩耗相手材の接触界面における温度は上昇する
ため、摩耗屑は酸化し、複合クラッド層の表面に緻密な酸化鉄が形成されたと考えら
れる。また、この緻密な酸化膜の形成により、複合クラッド層表面に露出がなく、ボ
ール材との直接の接触を避け、複合クラッド層とボール材の保護膜として摩擦摩耗低
減の効果が生じたものと考えられる 52～55)。 
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Fig.5.2 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample A 
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Fig.5.3 SEM images of the worn surface of sample A 
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Fig.5.4 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
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Fig.5.5 EDS analysis and SEM image of the worn surface of SUS440C ball 
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(2) Al2O3 ボール 
Fig.5.6にAl2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノWCを内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。Fig.5.6(a)から複合クラ
ッド層の摩耗痕の幅は約 240µm であることが分かる。SUS440C ボールを用いた場合
と比較し、摩耗痕の幅は顕著に狭くなることが分かる。Fig.5.6(b)の 3D-SEM 像から摩
耗痕の表面は摩耗試験前より凹凸がない状態を呈しており、複合クラッド層は摩耗さ
れたと考えられる。 
Fig.5.7にFE-SEMにより観察したナノWCを内在する複合クラッド層の摩耗表面を
示す。Fig.5.7(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面に大きな摩耗傷及び顕著な剥離
などが観察されない。そこで、SHA 組織の表面及び WC 粒子を囲む混合組織にそれ
ぞれ 10000 倍に拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.7(b)から SHA 粒子の表面に浅
い傷及び薄い凝着物が観察される。Fig.5.7(c)から WC 粒子を囲む混合組織表面に顕著
な傷は観察されない。 
Fig.5.8 にナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDS による元素分析結
果を示す。WC 粒子を囲む混合組織の表面に W 及び Fe 元素が検出された。SHA 組織
の表面では Fe、Cr 及び O 元素が検出された。Al2O3摩耗相手材の構成元素である Al
が検出されなかったため、Fig.5.8(b)において SHA 組織表面に見られる薄い膜は酸化
鉄であると確認される。 
Fig.5.9に摩耗相手材Al2O3ボールの表面に EDSによる元素分析結果及び 500倍に拡
大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.9(a)から Al2O3ボールの表面に SHA の構成元素であ
る Fe 及び Cr が検出され、SHA 組織は凝着摩耗により、摩耗相手材の表面に若干付着
したことが分かる。また、微量であるが、酸化鉄は Al2O3ボールの表面に付着した可
能性もあると考えられる。Fig.5.9(b)の FE-SEM 像から、ボール材の表面に摩耗屑が観
察され、これは酸化鉄であると考えられる。 
以上のことから、硬さの高い Al2O3ボールを摩耗相手材とした場合に、ナノ WC を
内在する複合クラッド層に SHA 組織の表面に浅い摩耗傷及び薄い酸化鉄が観察され
る。これは SHAの硬さ(800HV)が摩耗相手材Al2O3ボール(1500HV)と比較し低いため、
摩耗傷により凝着摩耗が生じ、摩耗された屑が酸化され、複合クラッド層及び摩耗相
手材の表面に付着したためと考えられる。なお、WC 粒子の表面では傷が見られず、
摩耗されなっかたことが分かる。複合クラッド層では凝着摩耗によることも分かる。 
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Fig.5.6 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample A 
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Fig.5.7 SEM images of the worn surface of sample A 
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Fig.5.8 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
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Fig.5.9 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(3) WC ボール 
Fig.5.10 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合のナノ WC を内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。全体的に見ると、
Fig.5.10(a)から複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 180µm であることが分かる。
Fig.5.10(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕の表面は周囲と同じ表面状態を呈していること
が分かる。 
Fig.5.11 に FE-SEM により観察したナノ WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.11(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面に無数の摩耗傷が観察され
る。そこで、SHA 組織及び WC 粒子を囲む混合組織の表面においてそれぞれ 10000
倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。Fig.5.11(b)から SHA 粒子の表面に浅い傷が観察
される。これは、SHA の硬さ(800HV)が摩耗相手材 WC ボール(1500HV)と比較し低い
ため、摩耗傷により凝着摩耗が生じたと考えられる。また、SHA 粒子表面において混
合組織近傍の領域には尐量の凝着物も観察される。Fig.5.11(c)から、WC 粒子を囲む
混合組織表面にも浅い傷及び凝着物が観察される。これは WC 粒子に SHA 組織が混
入し、混合組織の硬さは摩耗相手材より低いため、混合組織は引っかき傷により摩耗
されたと考えられる。 
Fig.5.12にナノWCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。摩耗表面に Fe 元素が検出され、SHA 組織では Fe 及び Cr 元素が検出され
た。また、SHA 組織表面に O 元素も認められ、Fig.5.12(b)に見られる SHA 表面の尐
量の凝着物は酸化鉄であると確認される。これは Al2O3ボール材の場合と同様の結果
である。 
Fig.5.13 に摩耗相手材が WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍
に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.13(a)の SEM 像から、Al2O3の場合と異なり、楕
円状の摩耗傷が観察される。また、WC ボールの摩耗痕の周辺にのみ SHA 組織を構
成元素である Fe 及び O が検出され、これは酸化鉄である。Fig.5.13(b)の FE-SEM 像
から、ボール材の中心の表面に凝着物は観察され、これは酸化鉄であることと考えら
れる。 
以上の分析より、高い硬さを持っている WC ボールを摩耗相手材とした場合に、ナ
ノ WC を内在する複合クラッド層は SHA 組織及び混合組織の表面に見られる浅い摩
耗傷により凝着摩耗が生じていることが分かる。これは Al2O3ボールを用いた場合と
同じ結果であった。ノ WC を内在する複合クラッド層は凝着摩耗による摩耗されたこ
とが分かる。 
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.10 SEM image and 3D-SEM image of the wear track for sample A 
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Fig.5.11 SEM images of the worn surface of sample A 
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Fig.5.12 Results of EDS analysis of the worn surface of sample A 
 
Fe K W M 
O K
200 µm
Al K O KCr K
 
 
(a) EDS analysis 
20 µm
Iron oxides
 
(b) SEM image 
Fig.5.13 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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5.3.3 微細 WC を内在する複合クラッド層に対する摩耗挙動に及ぼす摩耗相手
材の影響の検討 
(1) SUS440C ボール 
Fig.5.14に SUS440Cボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細WCを内
在する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。ナノ WC を内在す
る複合クラッド層と同様に、複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 700µm であることが
分かる。また、摩耗痕も見られず、複合クラッド層の表面に凹凸がない表面状態を呈
している。これにより、微細 WC を内在する複合クラッド層はほとんど摩耗されなか
ったことが分かる。 
Fig.5.15 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.15(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面において SHA 組織表面に凝
着物が観察される。また、凝着物は存在しない領域に浅い摩耗傷が観察される。そこ
で、SHA 組織に凝着物がある表面及び WC 粒子の表面においてそれぞれ 10000 倍で
FE-SEM 観察を行った。Fig.5.15(b)から SHA 粒子の表面の凝着物がナノ WC の場合よ
り厚くなっていることが分かる。Fig.5.15(c)から WC 粒子の表面に摩耗傷は観察され
ず、ナノ WC の場合に認められた凝着物も観察されない。 
Fig.5.16にナノWCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。WC 粒子の構成元素である W が検出され、SHA の構成元素である Fe 及び
Cr が検出された。また、SHA 組織の表面に O 元素も認められた。そこで、ナノ WC
の場合と同様に SHA 組織表面の非緻密な厚い凝着物は酸化鉄であることが確認され
る。 
Fig.5.17 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面の EDS による元素分析結果及び 3000
倍に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.17(a)から SUS440C ボールの表面に SUS440C
の構成元素である Fe 及び Cr が検出された。微量であるが、W 元素も見られる。これ
は微細 WC 粒子の破片と考えられる。Fig.5.17(b)から SUS440C ボールの表面を拡大し
た組織に WC 破片が観察される。また、若干な浅い摩耗傷も見られる。 
以上のことから、硬さの低い SUS440C ボールを摩耗相手材とした場合に、微細 WC
を内在する複合クラッド層においてSHA組織表面に非緻密な厚い酸化鉄が形成され、
酸化物が存在しないところには浅い引っかき傷により摩耗された。微細 WC 粒子の表
面では摩耗傷が見られず、脆性破壊が生じたことが分かる。また、摩耗相手材 SUS440C
ボールは凝着摩耗により摩耗され、表面に酸化鉄及び WC 破片が付着されたことが分
かる。これはナノ WC の場合と同様に、硬さの低い SUS440C が先に摩耗され、摩耗
屑が酸化され、複合クラッド層及び摩耗相手材の表面に付着した。しかしながら、こ
の酸化鉄は SHA 組織の表面に不均一に分布し、酸化鉄が存在しないところに保護さ
れなかったため、SHA 組織は摩耗された。また、微細 WC 粒子の表面には酸化鉄も
存在しないため、摩耗試験際に微細 WC が摩耗ボール材と相互に接触することによっ
て、尐量の微細 WC 粒子は脆性破壊が生じ、破片がクラッド層から剥離し、摩耗相手
に付着したと考えられる。クラッド層の摩耗は脆性破壊及び凝着摩耗による生じいて
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.14 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample B 
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Fig.5.15 SEM images of the worn surface of sample B 
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Fig.5.16 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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Fig.5.17 EDS analysis and SEM image of the worn surface of SUS440C ball 
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(2) Al2O3ボール 
Fig.5.18 に Al2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細 WC を内在
する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。Fig.5.18(a)に複合クラ
ッド層の摩耗痕の幅は約 400µm であり、ナノ WC を内在する複合クラッド層と比較
し、広くなることが分かる。Fig.5.18(b)の 3D-SEM 像から摩耗痕の表面は摩耗試験前
より凹凸がない状態を呈しており、複合クラッド層は摩耗されたと考えられる。 
Fig.5.19 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.19(a)に示す低倍率の像からクラッド層表面において、SHA 組織表面に
は無数の深い傷が観察される。SHA 組織の表面及び粗粒 WC の表面においてそれぞ
れ 10000 倍に拡大して FE-SEM 観察を行った。Fig.5.19(b)から SHA 粒子の表面に深い
傷及び若干の凝着物が観察される。Fig.5.19(c)の WC 粒子表面の拡大像において、WC
粒子表面に傷が観察されず、これは WC 粒子の硬さは摩耗相手材より高いため、摩耗
されなかったと考えられる。また、微細 WC 粒子の周囲に WC 摩耗屑が観察され、
WC 粒子は脆性破壊を生じたものと考えられる。 
Fig.5.20にWC粒子を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。ナノ WC の場合と異なるのは、WC 粒子の表面に Al と O 元素が検出され
たことである。また、SHA 組織の表面においても微量の Al 及び O 元素が検出され、
これは摩耗された Al2O3屑が摩耗進行により、SHA 組織の表面に転移したためと考え
られる。以上のことより、Fig.5.20(b)において観察される凝着物は Al2O3 であること
が分かる。 
Fig.5.21 に摩耗相手材 Al2O3ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 500 倍に
拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.21(a)の SEM 像から、Al2O3 ボールの摩耗痕は約
400µm であり、複合クラッド層の摩耗痕の幅と同じであることが分かる。また、Al2O3
ボールに Fe及びW元素が検出された。前述した結果から、これは凝着摩耗された SHA
組織及び脆性破壊を生じたWC粒子屑がAl2O3ボールの表面に転移したためと考えら
れる。Fig.5.21(b)において見られる Al2O3ボールの表面に引っかき傷が観察される。 
以上のことから、硬さの高い Al2O3ボールを摩耗相手材とした場合、微細 WC を内
在する複合クラッド層に SHA 組織の表面に Al2O3 屑が観察される。Al2O3 の硬さは
WC 粒子より低いため、摩耗相手材は摩耗され、SHA 表面に付着したことが分かる。
また、SHA 表面に見られる浅い傷の形成は、摩耗相手材から摩耗によるものだけでは
なく、剥離した WC 粒子の破片も摩耗粉末として SHA 表面に傷を付けさせたものと
考えられる。なお、WC 粒子の表面では脆性破壊が生じ、摩耗されていることが分か
る。また、摩耗相手材 Al2O3ボールの表面に WC 粒子屑及び SHA 組織が存在するこ
とも分かる。複合クラッド層の摩耗は凝着摩耗及び脆性破壊による生じていることが
分かった。 
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.18 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample B 
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Fig.5.19 SEM images of the worn surface of sample B 
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Fig.5.20 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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Fig.5.21 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(2) WC ボール材 
Fig.5.22 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の微細 WC を内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。全体的に見ると、
Fig.5.22(a)から複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 220µm であり、ナノ WC の場合より
広くなることが分かる。Fig.5.22(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕の表面は周囲と同じ表
面状態を呈している。 
Fig.5.23 に FE-SEM により観察した微細 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.23(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面には無数の傷が観察される。
そこで、SHA 組織の表面及び微細 WC の表面をそれぞれ 10000 倍で FE-SEM 観察を
行った。Fig.5.23(b)から、SHA 粒子の表面には深い傷が観察される。この傷はナノ
WC の場合より広くなっていることが分かる。また、Fig.5.23(c)から WC 粒子の表面
に傷などは観察されない。微細 WC 粒子の硬さは摩耗相手材と同様であるため、摩耗
されなかったと考えられる。なお、微細 WC 粒子の周囲に WC 摩耗屑も観察される。
これは WC 粒子が脆性破壊し、研削されたためと考えられる。 
Fig.5.24に微細WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。ナノ WC の場合とほぼ同じ結果が得られた。SHA 組織では Fe、Cr 及び O
元素が検出され、WC 粒子の表面では W のみが検出された。従って、SHA 組織の表
面に酸化鉄が形成されたことが分かる。 
Fig.5.25 に摩耗相手材 WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍に
拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.25(a)に SEM 像から楕円状の摩耗痕が観察される。
ナノ WC の場合と比べ、摩耗痕が大きくなっている。また、この摩耗痕の周辺に SHA
組織である元素 Fe 及び O も検出され、酸化物が付着したことが分かる。Fig.5.25(b)
に FE-SEM 像から、ボール材の中心の表面に凝着物及び WC 破片などは観察される。 
以上の分析より、硬さの高い WC ボールを摩耗相手材として、微細 WC を内在する
複合クラッド層内の SHA 組織の表面には凝着摩耗が生じ、酸化鉄が付着された。一
方、WC 粒子の表面では脆性破壊による摩耗されたことが分かる。また、摩耗相手材
の表面はほとんど摩耗されなかったことも分かる。複合クラッド層の摩耗は凝着摩耗
及び脆性破壊による生じていることが分かる 
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.22 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample B 
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Fig.5.23 SEM images of the worn surface of sample B 
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Fig.5.24 Results of EDS analysis of the worn surface of sample B 
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Fig.5.25 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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5.3.4 粗粒 WC を内在する複合クラッド層に対する摩耗挙動に及ぼす摩耗相手
材の影響の検討 
(1) SUS440C ボール 
Fig.5.26に SUS440Cボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒WCを内
在する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。複合クラッド層の
摩耗痕の幅は約 700µm であることが分かる。摩耗試験を行う前に複合クラッド層の
表面を平面研削した。粗粒 WC は脆性であるため、研削する時に複合クラッド層から
剥離が生じ、複合クラッド層表面には凹凸を呈している。しかしながら、摩耗試験後
摩耗痕の表面は凹凸がない状態になった。 
Fig.5.27 に粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面の FE-SEM 像を示す。微
細 WC を内在する複合クラッド層と同様に、Fig.5.27(a)の低倍率の像から複合クラッ
ド層表面において SHA 組織表面に凝着物及び凝着物が存在しない領域に摩耗傷が観
察される。また、SHA 組織の表面及び WC 粒子の表面においてそれぞれ 10000 倍に
拡大した FE-SEM 観察を行った。Fig.5.27(b)から SHA 粒子の表面に凝着物が観察され
る。微細 WC の場合と比べ、凝着物がさらに厚くなったことが分かる。また、Fig.5.27(c)
に SHA 組織の表面に深い引っかき傷及び押し込み傷が観察される。この引っかき傷
は微細 WC 粒子の場合より深くなった。Fig.5.27(d)において粗粒 WC の表面に摩耗傷
は観察されない。 
Fig.5.28に粗粒WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。WC 粒子の構成元素である W が検出され、SHA 組織では Fe、Cr 及び O
元素が検出された。これは微細 WC を内在する複合クラッド層と同様な結果である。 
Fig.5.29 に摩耗相手材 SUS440C ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 3000
倍に拡大した FE-SEM 像を示す。Fig.5.29(a)から SUS440C ボールの表面 W 元素が認
められた。これは粗大な WC 粒子の破片が摩耗相手材に付着したと考えられる。また、
W 元素の濃度は微細 WC の場合より高くなったことも分かる。Fig.5.29(b)から
SUS440C ボールの表面を拡大した組織に認められた酸化鉄及び WC 破片が観察され
る。また、若干の深い摩耗傷も見られる。 
以上のことから、硬さの低い SUS440C ボールを摩耗相手材とした場合に、粗粒 WC
を内在する複合クラッド層における SHA 組織表面に認められた酸化鉄は微細 WC の
場合より厚くなり、押し込み傷が存在し、引っかき傷も深くなった。これは粗粒 WC
の粒径は微細 WC より大きく、剥離した WC 粒子の破片も大きくなるため、SHA 組
織及び摩耗相手材の表面にくい込みと、押し込み傷が形成し、運動により引っかき傷
も深くなったと考えられる。粗粒 WC を内在する複合クラッド層では脆性破壊、凝着
摩耗及びアブレシブ摩耗された。 
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Fig.5.26 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample C 
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Fig.5.27 SEM images of the worn surface of sample C 
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Fig.5.28 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
 
Al K
Fe K W M 
O KCr K
200 µm
 
(a) EDS analysis 
WC debit
Grooves
Iron oxides
10 µm
 
(b) SEM image 
Fig.5.29 EDS analysis and SEM image of the worn surface of SUS440C ball 
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(2) Al2O3ボール 
Fig.5.30 に Al2O3ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒 WC を内在
する複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。複合クラッド層の摩
耗痕の幅は約 560µm であり、ナノ WC 及び微細 WC の 3 者のうちで最も広いことが
分かる。また、3D-SEM 像により摩耗痕は認められず、複合クラッド層はほとんど摩
耗されなかったことが分かる。 
Fig.5.31 に FE-SEM により観察した粗大な WC を内在する複合クラッド層の摩耗表
面を示す。Fig.5.31(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面において凝着物が観察さ
れる。そして、SHA 組織及び粗粒 WC の表面をそれぞれ 2000 倍に拡大した FE-SEM
観察を行った。Fig.5.31(b)において SHA 粒子の表面には深い引っかき傷、押し込み傷
及び厚い凝着物が観察される。Fig.5.31(c)に示す WC 粒子表面の拡大像から、WC 粒
子表面に傷は観察されない。しかしながら、WC 粒子の表面に若干の凝着物が付着し
ていることが分かる。 
Fig.5.32に粗大なWC粒子を内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素
分析結果を示す。厚い凝着物の表面では Al 及び O 元素が検出された。従って、摩耗
相手材 Al2O3は摩耗され、複合クラッド層側に転移されたことが分かる。 
Fig.5.33 に摩耗相手材が Al2O3ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 500 倍
に拡大した FE-SEM 像を示す。ナノ WC 及び微細 WC の場合と異なり、Fig.5.33(a)に
おいて Al2O3ボール表面には Fe は検出されず、W が検出された。従って、摩耗され
た SHA 組織は摩耗相手材に転移しなかったことが分かる。また、Fig.5.33(b)に認めら
れた粗大な組織は WC 粒子の破片であると考えられる。 
以上の分析より、硬さの高い Al2O3ボールを摩耗相手材とした場合に、粗粒 WC を
内在する複合クラッド層における耐摩耗特性及び摩耗挙動は、微細 WC 粒子の場合と
ほぼ同じであることが分かる。しかしながら、WC 粒子の表面にも Al2O3が付着して
いた。これは Al2O3屑の量が多くなると、WC 粒子の表面に付着するためと考えられ
る。また、摩耗された SHA 組織は摩耗相手材に転移しなかった。これは摩耗する際
に大量の Al2O3屑が柔らかい SHA 組織を保護し、摩耗された SHA 組織の量が尐なく
なったため、摩耗相手材への転移は減尐したものと考えられる。複合クラッド層の摩
耗は凝着摩耗、脆性破壊及びアブレシブ摩耗による生じていることが分かる。 
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.30 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample C 
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Fig.5.31 SEM images of the worn surface of sample C 
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Fig.5.32 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
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Fig.5.33 EDS analysis and SEM image of the worn surface of Al2O3 ball 
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(3) WC ボール材 
Fig.5.34 に WC ボール材を摩耗相手材として摩耗試験した場合の粗粒 WC を内在す
る複合クラッド層の摩耗痕の SEM 像及び 3D-SEM 像を示す。全体的に見ると、
Fig.5.34(a)から複合クラッド層の摩耗痕の幅は約 420µm であり、3 種類の複合クラッ
ド層の中で最も広いことが分かる。Fig.5.34(b)の 3D-SEM 像により摩耗痕の表面は周
囲と同じ表面状態を呈している。 
Fig.5.35 に FE-SEM により観察した粗粒 WC を内在する複合クラッド層の摩耗表面
を示す。Fig.5.35(a)の低倍率の像から複合クラッド層表面には無数の傷が観察される。
SHA 組織の表面及び微細 WC の表面をそれぞれ 10000 倍で FE-SEM 観察を行った。
Fig.5.35(b)から SHA 粒子の表面に SUS440C 及び Al2O3ボールの場合よりもさらに深
い傷及び凝着物が観察される。また、Fig.5.35(c)から WC 粒子の表面に傷などは観察
されない。しかしながら、厚い凝着物が WC 粒子表面に付着したことが観察される。 
Fig.5.36に粗粒WCを内在する複合クラッド層の摩耗表面の EDSによる元素分析結
果を示す。SHA 組織及び WC 粒子の表面において凝着物が見られる領域では、O 及
び W の二つの元素が検出され、凝着物は WO3であると考えられる。WC は酸化しに
くい物質であるが、摩耗する際に、摩耗により WC 屑は微細となり、微細 WC 屑が酸
化されたものと考えられる。この厚い WO3層は、SHA 組織及び WC 粒子の表面に存
在し、摩耗する時に複合クラッド層表面に露出がなく、ボール材との直接の接触を避
け、複合クラッド層とボール材の保護膜としての役割を果たし、結果として摩擦摩耗
低減の効果が生じたものと考えられる。 
Fig.5.37 に摩耗相手材 WC ボールの表面に EDS による元素分析結果及び 1000 倍に
拡大した FE-SEM像を示す。Fig.5.37(a)の SEM像から、楕円状の摩耗痕が観察される。
また、摩耗痕の幅は 3 者のうちで最も広いことが分かる。また、この摩耗痕において
W 及び O 元素も検出され、WO3が形成したことが分かる。また、Fig.5.37(b)の FE-SEM
像において、ボール材の表面に引っかき傷が観察される。これは剥離した粗粒 WC 破
片が WC ボール材の表面に圧力が加わって押し込及び引っかきによって摩耗が生じ
たものと考えられる。 
以上の分析より、高い硬さを持っている WC ボールを摩耗相手材とした場合、粗粒
WC を内在する複合クラッド層内の SHA 組織の表面には深い摩耗傷により凝着摩耗
が生じ、WO3が付着され、WC 粒子の表面ではあまり摩耗されなかったことが分かる。
また、摩耗相手材の表面には引っかき傷によって摩耗されたことが分かる。複合クラ
ッド層の摩耗は脆性破壊、凝着摩耗及びアブレシブ摩耗により生じていることが分か
る。 
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(a) SEM image (b) 3D-SEM image 
Fig.5.34 SEM image and 3D-SEM image of the wear track of sample B 
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Fig.5.35 SEM images of the worn surface of sample C 
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Fig.5.36 Results of EDS analysis of the worn surface of sample C 
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Fig.5.37 EDS analysis and SEM image of the worn surface of WC ball 
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5.4 結論 
摩耗相手材の SUS440C、Al2O3及び WC を用い、超硬合金を内在する 3 種類の複合
クラッド層に対してボール•オン•ディスク摩耗試験により、複合クラッド層の耐摩耗
性能及び摩耗挙動について検討し、得られた結果は以下の通りである。 
 
(1) いずれの摩耗相手材においても、複合クラッド層内の WC 粒径は大きくなるに 
つれて、複合クラッド層の摩耗痕の幅が広くなり、耐摩耗性は劣化した。 
 
(2) ナノ WC を内在する複合クラッド層は、いずれの摩耗相手材においても、表面に
酸化鉄が付着し、摩耗が凝着摩耗によって生じていた。 
 
(3) 微細 WC を内在する複合クラッド層は、SUS440C 及び WC ボールが摩耗相手材の
場合に、複合クラッド層表面に酸化鉄が観察された。Al2O3 ボ-ルを摩耗相手材の
場合に、複合クラッド層表面に Al2O3 が観察された。いずれの摩耗相手材におい
ても、摩耗が脆性破壊及び凝着摩耗によって生じていた。 
 
(4) 粗粒 WC を内在する複合クラッド層は、複合クラッド層表面に SUS440C、Al2O3
及び WC 摩耗相手材による付着した凝着物がそれぞれ酸化鉄、Al2O3及び WC であ
ることが分かった。いずれの摩耗相手材においても、摩耗は脆性破壊、凝着摩耗
及びアブレシブ摩耗によって生じていた。 
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第 6 章 総  括 
 近年の軽量化、省資源、省エネルギー問題に対応することを目的に、車両構体の軽
量化においては、アルミニウムの適用が期待されている。しかし、アルミニウムは、
耐摩耗性に劣り、摺動部への適用が阻まれている。近年、硬質材料の肉盛溶接が行な
われるが、施工時の熱源にアーク、プラズマアーク及びレーザ等を用いるため、基材
への熱的影響が大きく、薄いアルミニウム合金母材への適用は困難である。一方、PVD
及び CVD などの表面改質方法では、薄いアルミニウム合金母材への適用ができる。
しかし、形成した耐摩耗層は 10~100μm であることから、高負荷また長期摩耗を受け
た場合に耐摩耗層は完全に破壊されやすい。そこで、薄いアルミニウム合金母材に熱
影響が尐ない、厚いクラッド層を形成する効率的な方法を開発する必要がある。 
 本研究では、基材に熱的影響大きく与えない抵抗クラッディング法による厚さ 2mm 
の A6061 合金薄板上に厚い耐摩耗層の開発とその形成メカニズムについて検討した。
また、このクラッド層の組織、硬さ、耐摩耗性及び摩耗挙動について明らかにした。 
 
第 1 章「緒論」ではアルミニウムの特徴及び現状、耐摩耗性を有するクラッド層の
作製方法、抵抗クラッディング法の原理及び特徴を述べ、これらの背景を基盤に本研
究の目的について述べた。 
 
第 2 章「高炭素鋼を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす溶接
電流の影響」では、高炭素鋼 SHA 粉末を用いて、抵抗クラッディング法により、溶
接電流 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件で耐摩耗クラッド層が形成できた。そして、そのク
ラッド層のミクロ組織特性、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及ぼす溶接電流の影響に
対して検討した。得られた結果は以下の通りである。 
抵抗クラッディング法による、溶接電流を 2.6、2.8 及び 3.0kA の条件において基材
A6061 上に厚さ約 400μm の耐摩耗性層が形成できた。形成したクラッド層は金属間
化合物 FeAl3及び Fe2Al5を生成し、溶接電流が大きくなるにつれて、金属間化合物の
量が増加することが分かった。また、ビッカース硬さ試験結果により、クラッド層の
横断面の深さ方向の平均硬さは基材と比較して最大 10 倍に向上した。ナノインデン
テーション試験の結果により、クラッド層内の A6061、SHA 及び FeAl3の硬さはそれ
ぞれ約 1.0、9.3 及び 10.5GPa であった。また、溶接電流が 3.0kA の場合に基材とクラ
ッドは良好に接合していることが分かった。ラバーホイール式摩耗試験により、クラ
ッド層の耐摩耗性は基材と比較して最大 2.5 倍に向上した。溶接電流は 2.6kA の場合
でクラッド層はアブレシブ摩耗及び剥離摩耗によって摩耗され、溶接電流は 2.8 及び
3.0kA の場合ではアブレシブ摩耗によって摩耗が生じた。ボール•オン•ディスク摩耗
試験により、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較して最大 83 倍に向上した。溶接電
流 2.6 及び 2.8kA の場合にクラッド層は剥離及び凝着摩耗によって摩耗が進行し、
3.0kA の場合では凝着摩耗によって摩耗が進行した。いずれの摩耗方法において、溶
接電流 3.0kA の条件での耐摩耗性は 3 者のうちで最も優れていることが分かった。 
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第 3 章「超硬合金を内在するクラッド層のミクロ組織及び耐摩耗特性に及ぼす WC
粉末割合の影響」では、WC 粉末（45~75µm）及び SHA 粉末（ϕ63~90µm）をそれぞ
れ 3:7、5:5 及び 7:3（mass%）の混合割合で耐摩耗粉末を作製し、これらの混合粉末
を耐摩耗性材料として、抵抗クラッディング法によって形成したクラッド層のミクロ
組織、硬さ、接合性及び耐摩耗特性に及ぼす WC 粉末割合の影響に対して検討した。
得られた結果は以下の通りである。 
いずれの試料においても基材 A6061 上に厚さ約 600µm のクラッド層を形成した。ク
ラッド層内に金属間化合物 FeAl3が生成し、WC の割合が大きくなるにつれて、FeAl3
の形状は棒状から針状に変化し、FeAl3 の量も減尐した。また、クラッド層の断面の
平均硬さは基材と比較して最大 11 倍に増加した。30%WC-SHA の混合粉末を用いて
形成したクラッド層と基材の接合性は良好であった。また、ラバーホイール式摩耗試
験により、摩耗荷重が 3.64N の場合は WC 粉末の割合が 30、50 及び 70%と大きくな
るにつれて、クラッド層の耐摩耗性は基材と比較してそれぞれ約 9.6、7.2 及び 11.6
倍に向上した。摩耗荷重が 23.5N の場合では、基材と比較してそれぞれ約 6.8、8.6 及
び 9.4 倍に向上した。クラッド層はアブレシブ摩耗、剥離摩耗及び脆性破壊によって
摩耗された。ボール •オン •ディスク摩耗試験により、30%WC、50%WC 及び
70%WC-SHA 混合粉末を用いたクラッド層の耐摩耗性は SHA 粉末のみを使用したク
ラッド層の耐摩耗性と比較して最大 3.0 倍に向上し、耐摩耗性の改善が認められる。
いずれの試料においても、クラッド層は剥離及び凝着摩耗によって摩耗が進行した。
70%WC-SHAの混合粉末を用いて形成したクラッド層の耐摩耗性は 3者のうちで最も
優れていることが分かった。 
 
第 4 章「超硬合金を内在する複合クラッド層の形成及びミクロ組織に及ぼす WC 粉
末粒径の影響」では、界面接合性の向上と耐摩耗性向上のために、抵抗クラッディン
グ法によって高炭素鋼粉末そして WC 粉末と高炭素鋼粉末の混合粉末を積層して複
合クラッド層を作製した。表層に WC 粉末（粒径 0.08、3.79 及び 45~75μm）及び SHA
粉末（粒径 10~20μm）を 3:7（mass%）の混合割合で使用した。下層に粒径 32~45μm
の SHA 粉末を使用した。形成した三種類の複合クラッド層に対して組織観察及び元
素分析を行い、形成メカニズムを検討した。得られた結果は以下の通りである。 
作製したナノ WC、微細 WC 及び粗粒 WC を内在する複合耐摩耗層の表層の厚さは
250~300μm、下層の厚さは約 200μm である。いずれの複合クラッド層においても、表
層と下層の間に若干の気孔が存在し、WC の粒径が大きくなるにつれて、気孔の量は
尐なくなった。一方、複合クラッド層と基材 A6061 の界面には気孔などの欠陥は認め
られず、接合性が良好であった。ナノ WC を内在する複合クラッド層の表層はナノ
WC粒子が 10~20μm SHA組織に囲まれる混合組織と一部溶融 SHA粒子の 2組織で構
成された。微細 WC 及び粗粒 WC を内在する複合クラッド層の表層では完全溶融した
10~20μm SHA 粒子及び WC 粒子の 2 組織で構成された。3 種類の複合クラッド層の下
層では一部溶融 32~45μm の SHA 粒子、侵入した A6061 及び Fe-Al 金属間化合物の 3
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組織で構成されることが分かった。複合クラッド層の表層の硬さは 1010~1100HV で
あり、基材と比較すると最大 16 倍に増加した。複合クラッド層の耐摩耗性は
30%WC-SHA のクラッド層と比較して最大 5 倍に向上し、耐摩耗性の改善は認められ
た。ナノ WC を内在する複合クラッド層の耐摩耗性は最も優れていることが分かった。 
 
第 5 章「超硬合金を内在する複合クラッド層の耐摩耗特性及び摩耗挙動に及ぼす摩
耗相手材の影響」では、第 4 章に作製した超硬合金を内在する複合クラッド層の耐摩
耗性に及ぼす三種類の摩耗相手材の SUS440C、Al2O3及び WC の影響に対して検討し
た。また、複合クラッド層の摩耗挙動を明らかにするため、複合クラッド層及び摩耗
相手材の摩耗表面のミクロ組織観察及び EDS 分析を行った。得られた結果は以下の
通りである。 
SUS440C、Al2O3及び WC ボ-ルを摩耗相手材として、いずれの摩耗相手材において
も、複合クラッド層内の WC 粒径は大きくなるにつれて、耐摩耗性が劣化した。同じ
種類の複合クラッド層の摩耗メカニズムが同様であった。ナノ WC を内在する複合ク
ラッド層の表面に凝着摩耗によって摩耗された。微細 WC の場合に凝着摩耗及び脆性
破壊によって摩耗され、粗粒 WC を内在する複合クラッド層の場合では脆性破壊、凝
着摩耗及びアブレシブ摩耗で摩耗された。また、ナノ WC を内在する複合クラッド層
表面に酸化鉄が観察され、微細 WC 及び粗 WC の場合では摩耗相手材による凝着物が
大きな差異があることが分かった。 
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